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OZET

Bir Yiizeyine Radyant Sogutma Uygulanan Kapal1 Bir
Hacimde Cebri Havalandirmanin Is1 Gegisi

Karakteristiklerine Etkisinin Incelenmesi

Muhammet CAMCI

Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Doktora Tezi

Danigsman: Prof. Dr. Ahmet Selim DALKILIC

Es-Danisman: Doc. Dr. Ozgen AGIKGOZ

Diisiik sicakliklarda calisabilme 6zellikleri sayesinde sagladig: yiiksek 1s1l konfor
ve enerji verimlilikleri gibi avantajlar sebebiyle giin gectik¢e kullanimi artmakta
olan binalarda radyant isitma ve sogutma sistemleri iizerine bir¢ok caligsma
yapilmaktadir. Bu calismada, radyant yilizeyden sogutma yapilan kapali bir
mahalde havalandirmanin oda ici sicaklik degisimlerine ve 1s1 gecisi
karakteristiklerine  etkisinin  incelenmesi amacglanmistir.  Sistemin 151l
karakteristikleri, radyant duvar ve oda arasinda olusan 1s1nim, tasinim ve toplam
181 akilari, ortalama 1s1nim, taginim ve toplam 1s1 gecis katsayilar1 ve yerel 1s1 tagim
katsayisim1 kapsamaktadir. Deneylerde kullanilan test odasi 1.8x1.8 m® taban
alanina ve 2.7 m yiikseklige sahiptir. Bes yiizeyi hidronik devre ile kapl olup, ii¢
duvara bitisik siipiirgelik hizasindan 15x15 cm? kesit alanina sahip hava kanalina

sahiptir. Sogutulan duvar icindeki hidronik radyant devresinde dolasan sudan
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aktarilan 1s1 gecisi hesaplanmasinda degerlendirilen bir debi metre ve PT100
sicaklik o6lcerler mevcuttur. Bunun disinda, PLC sistemine bagl 50 adet T tipi 1s1l
cift ile oda icerisindeki sicakliklar izlenebilmektedir. Hava kanallari {izerinde
bulunan acikliktan odaya gonderilen havanin hizi uzak baglantili hava hiz 6lcer
yardimiyla 6lciilebilmektedir. Ozel iiretim klima cihazi ile hava girisi 6éncesi, hava,
sicaklik acisindan sartlandirilabilmektedir. Test odasi boyutlari itibariyle giivenlik
kabinleri, bilet satis noktalari, kisa siireli veri giris kabinlerine benzerlik
gostermektedir. Deneylerde belirtilen kosullar dikkate alinarak, radyant sogutma
ve havalandirmanin ayni duvara ve karsit duvara bitisik kanaldan uygulandigi
durumlar ic¢in 6zgiin korelasyonlar iiretilmistir. Radyant soguk duvar boyunca
olusan tasinim ve toplam 1s1 gecis katsayilari, sirasiyla en diisiik 2.02 ve 7.29
W/m’K ve en yiiksek 9.13 ve 13.88 W/m’K olarak hesaplanmistir. Isil konfor ve
151l asimetri caligsmalarinin ihtiya¢c duydugu diisey sicaklik degisimleri de ayrica

deney sonuclarinda verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Karisik tasinim, deplasmanli havalandirma, binalarda is1

gecisi, radyant sogutma
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ABSTRACT

Investigation of the Effect of Ventilation on Heat Transfer
Characteristics of a Radiant Cooled Surface in an Enclosure

Muhammet CAMCI

Department of Mechanical Engineering

Doctor of Philosophy Thesis

Supervisor: Prof. Dr. Ahmet Selim DALKILIC
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Usage of radiant heating and cooling systems in buildings along with studies is
increasing day by day due to the advantages such as high thermal comfort and
energy efficiency thanks to their ability to work at low temperatures. In this study,
it is aimed to examine the effect of ventilation on indoor temperature changes and
heat transfer characteristics in an enclosure with a radiant surface cooling
application. The thermal characteristics of the system consist of radiative,
convective, and total heat fluxes between the radiant wall and the room, average
radiative, convective and total heat transfer coefficients, and local convective heat
transfer coefficients. The test room used in the experiments has a floor area of
1.8x1.8 m* and a height of 2.7 m. Its five surfaces are equipped with hydronic
circuits and it has an air duct of cross section area 15x15 cm? at the baseboard
level adjacent to three walls. It has a flowmeter and PT100 temperature sensors
which have been utilized in calculation of the heat transfer rate to the circulated
water in the hydronic radiant circuit in the cooled wall. In addition, the room
temperatures can be monitored with fifty T type thermocouples connected to the

PLC system. The velocity of the air blown into the room from the slot diffuser
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through the air ducts can be measured with the help of a remote anemometer.
With the special production air conditioning unit, the temperature of air can be
adjusted before the air intake. In terms of test room dimensions, security cabins,
ticket sales points, and short-term data entry cabins are similar to the test room.
Novel correlations have been produced for the conditions where radiant cooling
and ventilation are applied through the air ducts located next to the cooled wall
and the opposite wall, in turn. Consequently, the lowest and the highest
convection and total heat transfer coefficients over the investigated radiant cooled
wall are calculated as 2.02-7.29 W/m’K and 9.13-13.88 W/m’K, respectively.
Vertical temperature gradients, which are needed by thermal comfort and thermal

asymmetry studies, are also given in the test results.

Keywords: Mixed convection, displacement ventilation, heat transfer in buildings,

radiant cooling
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1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Diisiik sicaklikta calisma 6zelligi ile hidronik radyant 1sitma sistemleri, hem evsel
hem de endiistride uzun siire kullanimiyla kendilerini kanitlamis 1sitma
sistemleridir. Biiyiik 1s1 transfer yiizey alanin getirdigi avantajla diisiik sicaklikta
calisabilme o6zelligiyle 1s11 konforun yani sira 1s1 pompasi ve diger sistemlere
uygulanabilirligi sayesinde yiiksek enerji ve ekserji verimine sahiptir. Benzer
avantajlar hidronik radyant sogutma icin de gecerli olmasina ragmen ylizeylerde
yogusma olusumu ve yetersiz sogutma kapasitesi sebebiyle kullanimi sinirl
olmustur. Tek basmna radyant sogutma kullaniminin olusturdugu bu
olumsuzluklar, arastirmalari radyant sogutmanin hava kosullandirma sistemleri
ile beraber calismasi iizerine yogunlastirmistir. Bu kapsamda yapilan ¢alismalarin

Ozeti asagida sunulmaktadir.

Bina 1sitma/sogutma uygulamalarinda en 6nemli 1s1 transferi mekanizmalarindan
biri, binanin 1sitilan veya sogutulan yiizeyleri araciligiyla gerceklesen dogal
tasimimdir. Kapali bir hacim icindeki dogal tasinimda, 1s1 tasinimina neden olan
temel etken, i¢ ortam havasi ile isitilan/sogutulan yiizeyler arasindaki sicaklik
farkidir. Iklimlendirilen bir hacimde, sartlandirilan yiizeyin 151 gecis

karakteristikleri arasinda 1s1 tasimim katsayisi (CHTC) 6nemli bir role sahiptir.

Beausoleil-Morrison [1] bir calismasinda Tablo 1.1’de verildigi {izere bina i¢
ylizeylerinde meydana gelen 1s1 tasinim tiplerini bes ayr1 kategoriye ayirmistir.
Bina icerisinde olusan dogal ve zorlanmis tasinimi iki ayr1 kategoriye ayirmasi ile
beraber karisik 1s1 tasinim tipini de son olarak eklemistir. Kategorize edilen toplam
bes tasinim tipini olusturan itici kuvvetler ve bina icinde bu kuvvetlere nelerin

sebep oldugu tablo icinde izah edilmistir.



Tablo 1.1 Oda ic yiizeylerindeki 1s1 taginim tipleri [1]

Tip itici kuvvet itme kuvvetini olusturan nedenler
Dogal Akis Isitilmis veya sogutulmus yiizeyin (giines 1s1ni,
A (Kaldirma hidronik paneller, dis ortam tarafindan) neden
kuvveti) oldugu yiizey ve hava arasindaki sicaklik fark:
Dogal Ak
ogal Axly Odadaki 1s1l kaynak (radyator, soba gibi bir
B (Kaldirma .
. 1sitma cihazi)
kuvveti)
Zorl Ak
ot anrr.ng % | HVAC sistemi (odaya 1sitilmis veya sogutulmus
C (Mekanik )
hava beslemesi)
kuvvet)

Zorlanmis Akis | Sirkiilasyon fanli 1sitma veya sogutma cihazlari

D (Mekanik (hava beslemesi veya tahliyesi yok) 6rnek; split
kuvvet) klimalar
Karisik Akis

E Ayni anda uygulanan hem A hem de C rejimleri

(Kaldirma and

(HVAG, 1sitilmis veya sogutulmus yiizeyler)
mekanik kuvvet)

Peeters vd. [2], sistemde meydana gelen 1simim ve iletimle 1s1 aktarim
mekanizmalarinin matematiksel modeller kullanilarak dogru bir sekilde
tanimlanabildigini/hesaplanabildigini gostermislerdir. Ancak, kapali bir hacim
icindeki 1s1 aktarim Ozelliklerinin belirlenmesinde mekanizmalarin karmasiklig
nedeniyle tasinimla 1s1 gecisi tiplerinin deneysel sonuglara ihtiya¢c duydugunu
belirtmistirler. Bu nedenle literatiirde bu konuda yapilmis cesitli deneysel
calismalarin oldugu acikca goriilmektedir. Ilk zamanlarda, tasinim 1s1 gecis
tiplerini anlamak icin gercek bina uygulamalarina uymayan yatay veya diisey

plakalar kullanan deneysel ¢calismalar yapildigini vurgulamislardir.

Awbi ve Hatton''n [3] da belirttigi gibi, gercek 1sil kosullar1 temsil eden tam
boyutlu kapali hacimlerde yiiriitiilen deneysel calismalarin sayisi son otuz yildir
artmistir. Bu deneysel calismalar sonucunda calismacilar, tasinim 1s1 akilarini ve

151 gecis katsayilarini belirlemek icin korelasyonlar ve katsayilar 6nermektedirler.
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Tasimim 1s1 akis1 korelasyonlarinda, 1s1 akisi, Newton'un soguma kanununda
belirtildigi gibi sicaklik farkinin ve 1s1 tasinim katsayilarinin fonksiyonu olarak
verilir. Ote yandan, CHTCler icin verilen denklemlerde, onlari tanimlamak icin
Nusselt (Nu), Rayleigh (Ra), Prandtl (Pr) ve Grashof (Gr) sayilari1 gibi boyutsuz

parametreler olabilecegi belirtilmistir.

Alamdari ve Hammond [4] calismalarinda dogal havalandirmali bir binadaki
tasinimla 1s1 gecisini belirlemek icin denklemler 6nermislerdir. CHTC'yi sicaklik
farkliliklarinin, yiizey uzunlugunun ve akiskan tipinin bir fonksiyonu olarak
tanimlamislardir. Boyutsuz sayilar olarak tamimlandiginda Denklem 1.1 esitligi

elde edilir.
Nu = C Ra™ (1.1)

Denklem 1.1 de, 10* <Ra <10° araliginda Rayleigh sayisi icin “n” degerini 1/4
olarak oOnerip, Ra> 10° olmasi durumunda ise “n” degerini 1/3 olarak
belirlemislerdir. Hesaplamalarda, odadaki havanin fiziksel 6zellikleri belirlenirken
(6nemli olciide degismedigi varsayilarak) dikkate alinan sicakligin, doseme yiizey
sicaklign ve oda hava sicakliginin ortalama degeri olarak alinabilecegi
belirtilmistir. Isitilan/sogutulan yatay yiizeyler icin tasinimla 1s1 gecis katsayilarini
belirlemek icin tiiretilen bagintilar sirasiyla Denklem 1.2 ve Denklem 1.3'de

verilmistir.

T¢> T, — Yerden 1s1tma;

AT\ J7°
h = [{1,4 (T) } + {1,63(aT)*/3} ] (1.2)

T; < T, - Yerden sogutma;

T\1/5

h= 06 (AT) (1.3)

Karakoyun vd. [5] calismalarinda yalitilmamis duvarlari, bir test odasinda giines
1siniminin etkisini goz ontine alarak modelleyip, sogutma yiiklerinin dosemeden

sogutma sistemlerinin tizerindeki etkisini incelemislerdir. Odanin duvarlar1 ayri
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ayri 1s1 kazang¢ kaynaklar olarak kullanilmistir. Calismada, dosemeden sogutma
sistemleri icin gecerli olabilecek, dogal tasinimla 1s1 gecisinin belirlenmesinde
kullanilabilecek bir korelasyon énerilmistir. Onerilen korelasyon Denklem 1.4 da

verilmistir.

Ge = 0.67 (T, — Tp)*%° (1.4)

Myhren vd. [6,7] daha 6nceki ¢alismalar icin yapilmis gercek ofis odasinin birebir
bilgisayar simiilasyonunu CFD kullanarak gerceklestirmistir. Calismalarinda
radyant yerden 1sitma ve havalandirmali radyatériin oldugu ofis icinde, 1s1l konfor
acisindan oda i¢i hava hizi ve sicaklik dagilimlari incelenmistir. Calisma
sonucunda soguk carpmasini 6nlemek icin ilk taze havanin radyatoriin icinden
gecirilmesi tavsiye edilmistir. Isvec sartlarinda havalandirmali radyatdriin
geleneksel sistemlere gore daha yiiksek 1sil verim ve daha istikrarli 1s1l kosullar

sagladig1 gosterilmistir.

Cholewa vd. [8,9] tarafindan yiiriitiilen deneysel calismalarda, iklimlendirme
odasinda yiiriitiilen 1sitilmig/ sogutulmus radyant déseme ve tavan iizerinde
yapilan arastirma sonuglari sunulmustur. Calismanin amaci, sogutulmus/1sitilmis
radyant doseme [8] ve radyant tavan [9] yiizeyleri icin 1s1 gecis katsayilarini
tahmin etmektir. Deneysel calismalarda termal kamera ile 6lciimler yapilmistir.
Yaygin olarak kullanilan radyant 1s1 gecis katsayr degerlerinin yiiksek
hesaplandigini ortaya ¢ikarmislardir. Tavandan radyant 1sitma yapilan deneylerde
cok diisiik hizdaki hava hareketlerinden dolay1 tavandan tasinim 1s1 gecisinin sifira
yakin oldugu bildirilmistir. Soguk tavan uygulamasinda ise, toplam 1s1 gecis
katsayisinin EN 1264-5 gore hesaplamada %?7-15 arasinda daha az, EN 15377-1
gore ise %3-10 daha fazla oldugu bildirilmistir. Benzer bir durumun soguk tavan
tasinim 1s1 gecisi icin de ayakta ve oturan kisi goz ontine alindiginda toplam 1s1

gecis katsayilarinin daha yiiksek hesaplandigi belirlenmistir.

Bunun gibi bir¢ok dogal tasinim iizerine yapilan deneysel calismalar incelenmistir

ve sayilarinin ¢ok olmasi iizerine Tablo 1.2 de 6zet halinde verilmistir.



Tablo 1.2 Dogal tasinimda yaygin 1s1 gecis katsayisi korelasyonlari

Referans | Yiizey Korelasyon Aciklama
1/4
h =133 (ﬂ) 10° < Ra < 10°
Diisey H
plaka
h =1.26(4T)/3 Ra < 10°
(AT)1/6
h:O'53LlT 1 < Ra < 2002
Asagi yonli
1/4
= 1_53% 200 < Ra < 10*| Soguk plaka
Ashrae LY o
Yiizil yukar
[10] (AT)M/* bakan 1sitilmis
4 6
Yatay h = 14W 2.2x10" < Ra < 10 plaka
plaka
h =1.8(4T*/3)  8x10° < Ra < 1.5x10°
Yiizii asagi
bakan 1sitilmig
1/4
h=0.7 (A734 10° < Ra < 10*°| plakayada
L yukar1 yonlii
Soguk plaka
h =2.42|T, — T,|%3/ D%08 Yerden 1sitma
h =0.20 |T, — T,|%?5/ D%2%5 Tavandan 1sitma
Ashrae | Kapal h=213|T, — T, |01 Yerden 1sitma-
[11] hacim T t h basitlestirilmis
Tavandan
h = 0.134|T, — T,|%%° 1s1tma-

basitlestirilmis




Tablo 1.2 Dogal tasinimda yaygin 1s1 gecis katsayisi korelasyonlar1 (devami)

Referans | Yiizey Korelasyon Aciklama
Yerden 1sitma /
0.31
h=2123 % tavandan
Kapalt P sogutma
Min [12] | B
hacim
(AT)0-25 Tavandan
h =0.233 —55— 1sitma/ Yerden
P> sogutma
Li et al.
1[?3? Dégeme |h = 3.08 (AT)%2° Yerden 1sitma
Schlapma . H 4
nn [14] Déseme |h = (0,33 T + O,75> (T, — Tpa) Yerden 1sitma
Khalifa
d
M;rrslhall Déseme |h = 1.983 (AT)%?° Yerden 1sitma
[15]
Khalifa
and Duvar/ _ 0.25 Duvar / Yerden
Marshall | Déseme h = 1.983 (AT) 1sitma
[16]
AT\ e
Alamdari |Doéseme |p = “1_4 (F) l + [1.63(AT)1/3]6] Ts > Ta
and
Hammond
1/5
[4] Tavan h=06 (A?T) Ty > T,
Aciked 0.09
§[117g]0 z Duvar h=15 [%] (AT)%47 Duvardan 1sitma




Tablo 1.2 Dogal tasinimda yaygin 1s1 gecis katsayisi korelasyonlar1 (devami)

Referans | Yiizey Korelasyon Aciklama
0.0175 131 (AT)U‘*
= ) =
0.0275 1 3\?
Churchill i + (0.825 + 7.01(AT)6H6)
and Chu Diisey plaka
[18] 0.0175 ATV
= + 0.28 (—)
H
0.0275 13
h = =——+ (0.825 + 7.08(AT)sHe)?
2.175
0.308
h = D0.076 (4T)
Yerden 1sitma
Nu = 0.269(Gr)%308
Awbi and | Kapal
haci
Hatton [3] acim 0.704 o
h = D0.601 (4T)
Tavandan 1sitma
Nu = 2.376(Gr)%133
h = 2.30(4T)%%4 Duvardan 1sitma
Duvardan isitma
_ 0.25
Khalifa h =2.92(4T) (kars1 duvar)
and
Marshall Duvardan 1sitma
_ 0.11
[16] h = 8.07(4T) (kismi)
b= 12(AT)°'33 Tavandan
' sogutma




Causone vd.nin [19] deplasmanli havalandirma ve radyant 1sitma/sogutmanin
birlikte kullaniminda olusabilecek olanaklar ve sinirlamalar {izerine yaptigi
calismada, hava sicakligi profilleri, hava hiz1 profilleri, yilizey sicakliklar1 ve
havalandirma etkinligi, pratikte olusabilecek farkli cevresel kosullar altinda
Olctilmiistiir. Bu degerler, esdeger sicaklik Olciimleriyle karsilastirilmistir.
Olciimlerde, yerden 1sitmanin deplasmanh havalandirma ile kullanilabildigini ve
yliksek havalandirma etkinligi degerlerinin elde edildigini gosterilmistir. Yerden
1sitma kapasitesi ve odadaki hava sicakligi profili arasinda bir korelasyon
bulundugu bildirilmistir. Yapilan 6l¢ctimler sonucunda, doseme hava sogutmasinin
diisey hava sicaklig1 farkliliklarini arttirmasina ragmen ayak bilegi seviyesindeki

cereyan riskini artirmadigini gézlemlenmistir.

Diger bir deneysel hibrit sistem calismasina, Matsuki vd. [20] tarafindan
gerceklestirilen radyant sogutma ve buz depolama sisteminin hibrit kullanildig:
calisma ornek verilebilir. Optimum ortam kosullarini, 1s1l ortamin 6lciimleri ve
deneklerle deneyler yaparak tahmin edilmistir. Buz depolama sistemi ile entegre
bir sogutucu olarak sartlandirilmis havayi kullanan radyant bir sogutma sistemi
olan bir hibrit sistem Onerilmistir. Bu sistemin konvansiyonel klimadan daha
konforlu bir oda ortami saglayabilecegi bildirilmistir. Calisma sonuglarinda, buz
depolama sisteminin nem alma etkisini daha yiiksek yaptigini ve yogusma
olusumunu Onledigini gostermistir. Dahasi, bu sistemin elektrik talebini en aza
indirmesi ve elektrik tiiketiminin bir fan tarafindan diisiiriilmesi nedeniyle yillik

elektrik tiiketimini azaltmasi beklenebilecegi bildirilmistir.

Deplasman havalandirma sistemi mahal ici kirli hava (duman, bakteri/viriis,
karbondioksit, vs.) veya sicak/soguk 1s1 yiikiinii karistirmas: ve diisiik hizlarda
calismast sebebiyle karisimli havalandirma sistemine gore avantajlari
bulunmaktadir. Deplasmanli havalandirmanin 1s1l konfor acisindan bu avantajlari
olsa da diisiik hava hiz araliklarinda caligmasi sebebiyle iklimlendirilecek mahalle
yeteri kadar sogutma/isitma 1s1 ylkiini verememektedir. Benzer bir sekilde
radyant 1sitma/sogutma sistemlerinin de diistik sicaklik araliklarinda calismasi
sebebiyle 1s1l konfor ve enerji verimliligi acisindan avantajlar1 oldugunu ama
gerekli 1sitma/sogutma yikiini gerektigi hizda saglayamadig: belirtilmistir. Bu

durum arastirmacilari, bu iki sistemin birlikte kullanildig1 hibrit radyant
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sogutma/isitma ve deplasman havalandirma sistemi tizerinde arastirmaya

yonlendirmistir.

Rees ve Haves [21] tarafindan gerceklestirilen deneysel ve CFD analiz
calismalarinda bir test odasinda, ofis uygulamalarinda tipik olan bir dizi isletme
parametresi iizerinde sicaklik ve hava akimi Olctimleri yapilarak incelenmistir.
Deplasmanli havalandirma calismasindan elde edilen sonuclar diger calismalarla
tutarlililk saglamaktadir ve normallestirilmis sicaklik profillerinin i¢ 1s1
kazancindan bagimsiz oldugunu gostermektedir. Her durumda, odanin alt
kismindaki dogrusal sicaklik degisimlerinin, bitisik duvarlardan tasinimla
olustugu bulunmustur. Azalan sicaklik degisimleri gosteriyor ki, odanin {ist
kisminda ve tavanda yiiksek 1s1 kazanci ve belirgin bir hava karisimi ortaya
cikmistir. Gorsellestirme deneyleri, hiz 6lctimleri ve ilgili sayisal calismalar, daha
yiiksek 1s1 kazanimlariyla, 1s1l siitunun tavan ytiizeyi boyunca duvarlardan asagi
akis1 yonlendirmek icin yeterli momentuma sahip oldugunu gostermistir. Tavanin
yakininda bulunan nispeten diisiik Richardson sayisi (Ri) degerleri, dogal
tasinimin aksi yoniinde bu kuvveti belirtmektedir. Ayrica, orta derecede yiiksek i¢
kazanci olan durumlarda, sicaklik degisimlerinin karsilastirilmasi, tavan yiizey
sicakliginin karisim derecesi ve sicaklik degisiminin biiytikligli iizerindeki
etkisinin ikincil 6neme sahip oldugunu gostermistir. Bu bulgular, tavandaki dogal

tasinimin gelismis hava karismasina neden olur goriisiiniin aksini gostermektedir.

Yukarida bahsedilen hem radyant i1sitma/sogutmanin hem de hava
kosullandirmanin birlikte ¢alistig1 sistemler daha cok 1si1l konfor (oda igi sicaklik,
nem, hava hizi ve hava hareketlerinin insan iizerinde yaptig1 etki) iizerine yapilan
calismalardir. Is1 gecis katsayis1 korelasyonu iizerine yapilan calismalar
cogunlukla sadece radyant isitma/sogutmanin veya sadece havalandirmanin
uygulandigi oda ici dogal ve zorlanmis 1s1 tasinimi tizerine yapilmistir. Spitler [22]
tarafindan gerceklestirilen deneysel calismada, zorlanmis tasinim 1s1 gegis
katsayis1 icin duvardan, tavandan, tabandan havalandirma uygulanan oda igin
korelasyonlar cikarilmistir. Spitler'in ve diger benzer calismalarin olusturdugu
zorlanmis tasinim korelasyonlari Tablo 1.4 de verilmektedir [2,22]. Spitler
tasinimin ile hava hizinin (V) dogru orantili oldugunu bulmustur. Dahas1 hava

hizinin da boyutsuz jet momentumun (J) karesi ile orantili oldugunu ortaya
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koymustur. Jet momentum J=mU,/(pgVim) seklinde ifade edilmis olup U,

kaynak hava jetinin hizini, V.., 0da hacmini ifade etmektedir.

< < — > > —
( > Nu~f(Re) Nu~f(Re) )
e .

Nu-~fi [lia.Ar}
Nu-~f(Ra,Re,8) AN
[

5 f‘br

) =

cold wall
N <
"/

|

#g Nu-f(Ra)
: A!
i =p 1
i ’\K_’ Nu-f{Ra} !....,’ '34 E— .Il
Y. I R p—— o — e Mt P Nty o

Mechanically Driven Jet ——® Buoyancy Driven Flow ==

Sekil 1.1 Tavan tipi difiizor ve radyant duvar ile sogutulan bir odada, mekanik
ve kaldirma kuvveti tahrikli akis hareketleri [23]
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Tablo 1.3 Zorlanmis tasinimda yaygin 1s1 gecis katsayisi korelasyonlari

Referans
Ref Yii Korel Aciklamal
eferans lzey orelasyon ciklamalar sicakldart
Yiiksek havalandirma hizi (15<ACH<100)
Duvar | h = 4.2 + 81.3]%5 Tavan girisi 0.001<J<0.03 Kaynak sicakligi
h = 1.6 +92.7]%5 Yan duvar girisi 0.002<J<0.011
Spitler ve Yiiksek havalandirma hizi (15<ACH<100)
digerleri Doseme | h = 3.5 + 46.8/%° Tavan girisi 0.001<J<0.03 Kaynak sicakligi
[22] h =32 + 44J95 Yan duvar girigi 0.002<J<0.011 ve Ar<0.3
Yiiksek havalandirma hizi (10<ACH<110)
h= 114 + 209.7J%° L .
Tavan Tavan girisi 0.001<J<0.03 Kaynak sicaklig

h = 0.6 + 59.4/°5

Yan duvar girisi 0.002<J<0.011 ve Ar<0.3
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Tablo 1.3 Zorlanmis tasinimda yaygin 1s1 gecis katsayisi korelasyonlar1 (devami)

Referans
Refi Yii Korel Acikl 1
eferans lizey orelasyon ciklamalar scaklidlart
Duvar | h = (—0.65 + 0.009Rel®)/L Radyal tavan jeti for 600 < Re, < 20 x 103
h = (-0.36 + 0.0065Re2®)/L | Serbest yatay jet for 500 < Re, < 2500
Doseme | h = (0.52 + 0.0058Re®)/L Radyal tavan jeti for 600 < Re, < 20 x 103
Fisher [23] h = (2.29 + 0.0084Re28)/L Serbest yatay jet for 500 < Re, < 2500 Kaynak sicaklig:
Tavan | h = (—0.54 + 0.024Re?)/L Radyal tavan jeti for 600 < Re, < 20 x 103
Rel® Serbest yatay jet for 500 < Re, < 2500
h=(021 + 29.05—°)/L yatay jet f e
Ar,
Duvar | h=0.19ACH®®
Fisher ve Radyal tavan difiizorii
Pederson | Déseme | h=0.13ACH’® Kaynak sicakligi
(24] Havalandirma hizi (3<ACH<100)
Tavan | h=0.49ACH"?
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Tablo 1.3 Zorlanmis tasinimda yaygin 1s1 gecis katsayisi korelasyonlar1 (devami)

Referans
Referans Yiizey Korelasyon Aciklamalar
sicakliklar
| Doseme | h=0.48ACH"® Dosemeden deplasman havalandirmali Kaynak sicakligi
Novoselac
2.5<ACH<10, Gr/Re®* <1
Yarim he0.117(V/1)°® Duvar istii pencere, panjursuz, tavan difiizorii, | Kaynak sicakligi
=0.117(V/L)™
pencere pencere esikli ve esiksiz
Yarim h—0.083(V/L)°* Duvar istii pencere, acik panjur, cift slot tavan | Kaynak sicakligi
=0. /L)™
encere diftizori (duvardan 23 cm), pencere esiksiz
p p $
Goldstein ve
| Yarim h=0.093(V/L)°* Duvar alt1 pencere, panjursuz, ¢ift slot tavan Kaynak sicaklig
Novoselac =0. /L)™
[25] pencere diflizorli (duvardan 23 cm), pencere esiksiz
Tam h=0.103(V/L)°" Tiim duvar pencere, panjursuz, cift slot difiizér | Kaynak sicakligi
pencere ' (duvardan 23 cm)
Tam T{im duvar pencere, acik panjur, cift slot Kaynak sicakligi

pencere

h=0.063(V/L)"*®

diftizor (duvardan 23 cm)
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Tablo 1.3 Zorlanmis tasinimda yaygin 1s1 gecis katsayisi korelasyonlar1 (devami)

Referans
Referans Yiizey Korelasyon Aciklamalar
sicakliklar
Duvar Pencere alt1 duvar, tavan diftizorii, pencere Kaynak sicaklig
h=0.063(V/L)"®
esikli ve esiksiz,acik panjurlu ve panjursuz
Goldstein ve
Duvar Pencere istli duvar, cift slot tavan difiizori Kaynak sicaklig
Novoselac h=0.93(V/L)%®
(25] (duvardan 23 c¢m), panjursuz, pencere esiksiz
Doseme Dis duvarda, yukaridaki durumlarin hepsini Kaynak sicaklig
h=0.048(V/L)"®
iceren pencere kombinasyonlarinda

UA
Ree — ~0’0
Not: ol , Uo: Cikis hiz1 (m/s), A,: Cikis alam1 (m?), V: Odanin hacmi (m?), Ar.: Archimedes sayisi, L:

Karakteristik uzunluk (m), (V/L): hacimsel debinin karakteristik uzunluga orani [(m®/h)/m]




Awbi ve Hatton [26], dogal ve zorlanmis tasinimla 1s1 gecisinin kombinasyonu
olan karisik tasinim 1s1 gecisinin tahmini {izerine deneysel ve sayisal korelasyon
calismalar1 yapmislardir. Calismada, isitilmis bir yiizey {iizerinde hava akisi
saglamak icin degisken hizli bir fandan beslenen hava kanali kullanilmistir. Sekil
1.2’de goriildiigii iizere uygulama, oda ortasi, duvardan, tavandan ve tabandan

olmak tizere farkli fan pozisyonlarinda calisilmistir.

Wall 1 (Heat Sink)
~

pd pd
P

Ceiling (swrface 4) S - //

Wall§ °

Wall 2
: weps ° . J/
—]
x7 “Floor (»x Tad ::) _// /K

e
/ // //
/ S
e
,// :/— - & «
r Wall 2 ‘ Wall 2
\ Wall 1 wall 1
\J/ 1/

I
- N
_/'// - ‘ //
Fan ¥ P N\ F En/

Wall 2

1 wall 1
\ Wwall 2

g A ~I=
e - P =

L~ 17 !

Sekil 1.2 Awbi ve Hatton tarafindan calisilan odadaki fan pozisyonlar1 [26]

Beausoleil-Morrison [1] tarafindan yiiriitiillen baska bir ¢alismada, Alamdari ve
Hammond'in [4] dogal tasinim calismasi ve Fisher'in [33] zorlanmis tasinim
calismasi esas alinarak karistk CHTC'min hesaplanmasi icin yeni bir yaklasim
gelistirilmistir. Yeni hesaplama modelinin bir tavan hava kanali ile havalandirilan

odalar icin gecerli oldugu ve bununla beraber tasinim mekanizmasinin hem
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kaldirma kuvveti hem de mekanik kuvvetler tarafindan yonetildigi belirtilmistir.
Gelistirilen karistk CHTC korelasyonlar1 [27] Tablo 1.5'de verilmistir.
Kullanicilardan “A’dan E’ye hangi akis rejimi gercek duruma uyuyor?”, “hava
kanali nerede?”, “isitma cihazi nerede?”, “sicaklik farkinin olusmasina ne neden
olur?” gibi sorulara bagh olarak uygun denklemleri belirlemeleri istenmistir.
Beausoleil-Morrison [1] tarafindan gelistirilen algoritma, yukarida belirtilen
sorulara verilen yanitlara gore uygun denklemleri secip, tasinim modelini dinamik

olarak kontrol etmektedir.

Deneysel dogal ve karisik tasinim 1s1 gecis katsayisi ¢calismalarindan biri de Venko
vd. [28] tarafindan yapilmistir. Karigik tasinim sistemi, sogutulmus duvara paralel
asag1 dogru akis saglayan yatay bir tavan kanali, odanin merkezinde ve karsi
duvarin tizerinde iki adet yatay tavan egzoz kanallarindan olusmaktadir.
Calismada, TRNSYS simiilasyon modeli kullanilarak, duvardan sogutma yapilan
bir odanin enerji tiiketiminin hesaplanmistir. Bu hesaplamada, deneysel olarak
gelistirilen yerel dogal ve karisik CHTC korelasyonlar1 kullanilmistir. Deneyler 4
m x 3 m x 2.5 m (uzunluk x genislik x yiikseklik) boyutlarindaki test odasinda
gerceklestirilmistir. Hava kanali acgikligindan uzakliga goére yerel CHTC
degerlerinin degisimleri, iki hava hiz1 degeri (U,,=2 m/s ve 4 m/s) ve iki sicaklik
farki degeri (AT=4K ve 9K) ile gosterilmistir. Bu smnir kosullan ile gelistirilen

korelasyon Tablo 1.4'de verilmistir.

Ferndndez-Herndndez vd. [29], Sekil 1.3'te gosterildigi gibi, radyant doseme
panelinin ortasina yerlestirilmis bir donel difiizérden olusan HVAC sistemlerini
arastirmiglardir. Test odas1 hem bir 1s1 pompasi ile beslenen radyant déseme hem
de bir klima santrali tarafindan beslenen donel difiizor ile sogutulmustur.
Calismada, deneysel ve simiilasyon calismalarindan elde edilen verilere gore 1s1
gecis korelasyonlar1 olusturulmas: amaclanmistir. Bu calismada, 1s1 tasinim
katsayisini hesaplamak i¢in gerekli ana denklemler daha onceki ¢calismalara atifta

bulunularak verilmistir [3,9,30,31].

Radyant doseme yilizeyindeki enerji dengesinden asagidaki denklem elde edilir.

Qfloor =(Q+ 0~ (1.5)
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Denklem 1.5’deki Qf40r, dolagimdaki sudan dogeme ylizeyine iletilen 1s1 akisidir
ve dosemeden odaya tasinim ve 1simim ile aktarilir. Denklem 1.6’de verildigi iizere
Qf100r> SU dolagimindan alinan birim zamandaki 1sil enerjiye esittir. Yiizeyden
havaya ve diger yiizeylere olan 1s1 akisi, hem tasinim (Denklem 1.7) hem de 1s1nim
(Denklem 1.8) yoluyla olusur. Calismada, 1s1 tasinim katsayisin1 hesaplamak icin
Nusselt sayisinin korelasyonu Denklem 1.9'da verilmistir. Burada, k,besleme

sicakligindaki havanin 1s1 iletim katsayisi ve D, difiizoriin hidrolik ¢apidir.

Qro0r = 1My CPw (Tw,0 = Tw,1) (1.6)
Qc = heAs(Tair — Ts) (1.7)
Qr = hyAs(Toup — Tair) (1.8)
Nu = heDy (1.9)

ka

OUTLET WATER
TEMPERATURE

INLET WATER
TEMPERATURE

FLOWMETER

HEAT PUMP

AIR HANDLING UNIT

Sekil 1.3 Radyant doseme sogutma sistemi ile birlestirilmis donel diftizor
uygulamasi [29]

Literatiirdeki bilinen deneysel calismalar incelenmis ve karisitk tasinim

korelasyonlar1 Tablo 1.8 de 6zetlenmistir.
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Tablo 1.4 Karisik tasinimda yaygin 1s1 gecis katsayisi korelasyonlari

Referans
Referanslar Yiizey Korelasyon Aciklamalar
sicakliklar
[ AT0:293\ 32 is 1/32 Isitilan duvar boyunca fan ile | Yerel hava
D — . 0.873Y)>
Hvar h= <1'823 0.121) + (3'79W1 30U, ) yukar1 yonli akis sicaklig
Awbi ve
Hatt . [ AT 0308 32 Cesgn32 1/3.2 Isitilan dosemeye paralel fan Yerel hava
— 57577 0.
atton OSEME 1 h = <2'175 D 0.076) + (4'248W0 Uy, ) ile hava akis1 sicaklig
[2,26] : "
I i AT0133 3.2 s 1/3.2 Isitilan tavana paralel fan ile Yerel hava
— 074 :
avan h = <0'704 Dh0.601> + (1 35W 07U ) hava akis1 sicaklig
Dogeme I 0133\ 6 B 611/6 Désemeden deplasman Yerel hava
AT |Ts — Taup | s
(T,>T.) h=1(0704—Fz1 ] + #OASACH ' havalandirmal sicaklig
sToTan | Dh s lair
Novoselac Doseme [ AT0.293\3 14/3 Dosemeden deplasman Yerel hava
[31] (T.<T.) | M= <1.823 Dh0'121> + (1.31ACH®3)3 havalandirmali sicakliz
: AT 0308 3 ; 1/3 Yiiksek hava hizli diftizor Yerel hava
Duvar | p = (2.175 0.076) + (0.96ACH#)? sicaklig
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Tablo 1.4 Karisik tasinimda yaygin 1s1 gecis katsayisi korelasyonlar1 (devamai)

Referans
Referanslar Yiize Korelasyon Aciklamalar
e/ Y ¢ sicakliklan
Doseme r 0133\ 3 1173 Yiiksek hava hizli diftizor Yerel hava
(T,>T.:) h = <O.704 —Dh0'601> + (0.96ACH"®)3 sicakhig
Doseme r 70133\ 3 1173 Yiiksek hava hizli diftizor Yerel hava
(T,<T..) h = <O.704 —D 0601) + (1.19ACH"®)3 sicakhig
Novoselac ] h |
[31] Tavan Yiksek hava hizli difiizor Yerel hava
_ 0.3313 0.81371/3
(T.<T..) h =[(2.124T°3°)° + (1.19ACH"®)?] sicaklign
Tavan AT0.293 3.2 1/3.2 Yiiksek hava hizh difiizor Yerel hava
' 3.2
(T.>T.) h = [(1.823 W) + (3_7gwl.536Un0.873) sicaklig
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Tablo 1.4 Karisik tasinimda yaygin 1s1 gecis katsayisi korelasyonlar1 (devami)

Referans
Referanslar Yiizey Korelasyon Aciklamalar
sicakliklar
Soguk
_ 0.15 0.25
dwvar |7 = (CL1 + 0.00846°%5(Re,Ra,)"*%)/L

Karsit sicak

duvar

Ra
h = (0.34 + O.16(A—e)°'25)/L
re

for 580 < Re, < 2.5 x 103

Giris ve cikis

3.5x10° < Ra, < 1x 10! hava
Fisher [23] Diger Ra, 42x103 < Ar, < 1x10° sicakliklarini
duvarlar |1 = (7058 + 0.47Re, ™" (——=)029) /L 5x1072 <0 < 0.9 n ortalamast
R ‘ Teota wau < Tintet air < Thot wau
Déseme | = (—8.6 + Ar,*15(==)025) /L
Re,
Tavan  |p = (—=1.2 + 0.042Rel®)/L
Toutlet - Tinlet
Tavan |p = <—1.5 X 1075 =+ 0.19) ACH®®
4 Tavanin ortasinda bulunan Giris
Dreau [32] Duvarlar |p = 0.15ACH8 havalandirma acikligi, sogutma hava
T T uygulamasi sicaklig
Déseme | = (4.1 x 1076 2ufet __Tinlet | 0.14) ACH®®

VZ
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Tablo 1.4 Karisik tasinimda yaygin 1s1 gecis katsayisi korelasyonlar1 (devami)

Referanslar

Yiizey

Korelasyon

Aciklamalar

Referans
sicakliklan

Neiswanger
vd. [33]

Duvar

(1s1itma)

Sk . 102
ne = () FPrIRGTA]

F(Pr) = Pr/(4 + 9Pr /2 + 10Pr)

Dogal tasinim (Yiiksek 1s1 akisi,
diisiik akis hiz1)

X 1sitilan duvarin toplam
yliksekligi

k
hee = 0.5 (—) Pr06Re20
Zm

Zorlanmis tagimim (Diisiik 1s1
akis, yiiksek akis hizi)

Zpy: 1s1tilan duvarin toplam boyu

b= (h32 + R332

Karisik tasinim

_hne  0.4(xp/2,,)PTO°Rely
hfc [F(Pr)Ra;m]O-Z

I' < 0.57: dogal tasinimin baskin
oldugu bolge

[' > 1.74: zorlanmis taginimin
baskin oldugu bolge

0.57 < T < 1.74 karsik tasimimin
baskin oldugu bolge
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Tablo 1.4 Karisik tasinimda yaygin 1s1 gecis katsayisi korelasyonlar1 (devami)

. Referans
Referanslar Yiizey Korelasyon Aciklamalar sicaklidary
Re < 16000 icin ) )
~ ~ k Radyant doseme sogutmasi ile
h = (—41-567 + 4.750Re%36, %0, 0'02) a/D birlestirilmis bir donel difiizoér
Fernandez- ya da Re: difiizor ¢ikisindaki Reynolds
Herndndez | Doseme |h = (—41.567 + 4.750Re®?3) ka/D ;aylSl T
air — {sup
vd. [29] 0, = ToT,
Re = 16000 icin 0. = Toup — 273K
h = (17.168 + 4.750Re2°0,*32,°4%) Ka/ ) 2T Tar T
Tavandaki genisligi w = 10 mm
olan kanal acikligi,
Sicak ¢ Yiikseklik=2.5 m;
1ca . .
Venko vd. duvar h(x) = (35'404)m)/( ATHE0x0399) + 2'704\/@/)60'614 e 1 r?l/I::)I(J:rzSiIrr;/s, Kaynak
[28] (hava AT = Tsupply_air - Tcooled wall * —10 K=ATy=—-2 K; Slcakhgl
sogutma)

* 1.1 m ytiikseklikte oda
merkezindeki referans sicakligi:
21.5 K= T¢=27.5K
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Tablo 1.5 Karisik taginim 1s1 gegis katsayisi korelasyonlari

Referanslar | Yiizey Korelasyon Aciklamalar
1/4x 6 12 Destekleyici
AT Ts —T.
Duvar |p = “(1.5 (F) ) +(1.234TY 3)6] [(%) (—0.199 + 0.19ACH°'8)] kuvvetler
1 4 6 s 1/3 Z1t kuvvetler
1 5 "\ 4 (1.234T1/3)° L TS“") (—0.199 + 0 19ACH°'8)]
Beausoleil- ' AT ' '
Morrison 1/6
[27] Duvar |h = max .
80% [ +(1.234T1/3)
|80% [ S“p) (—0.199 + 0.19ACH"8) )
1/4\ © 3/6 1/3 Kaldirma
.. AT T, —T. .
Déseme |h = [(1.4 (D—) > +(1.634T13)° |+ [(%) (0.159 + 0.116ACH°'8)] kuvved
h
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Tablo 1.5 Karigik tasinim 1s1 gecis katsayisi korelasyonlar1 (devami)

Referanslar | Yiizey Korelasyon Aciklamalar
ol 3 1/3 Sabit tabakali
) AT\Y? Ty — Toup 3
Doseme |h = [10.6 | —5 + [(—) (0.159 + O.116ACH°'8)]
D, AT
Beausoleil- 3 |Kald
Morrison [ AT\ P 3/ Ts — Toup 3 kj 1r;na
= . vvelu
[27] Tavan |p = (1.4 (D_h) > +(1.634T3)°  + [(T) (—0.166 + 0.484ACH°8)]
I 3 1/3 Sabit tabakali
AT\"? Ty — Toup 3
Tavan |h =110.6(— + [(—) (—-0.166 + 0.484ACH°'8)]
D, AT

Referans sicaklik: Hava ortalama sicakligi, AT: Yiizey ve hava sicaklig1 farki




Literatiirde, kapali mahal icin karisik tasinim 1s1 gegis katsayisi korelasyonlari ile
ilgili az sayida deneysel calisma bulunmaktadir. Bununla ilgili ampirik
korelasyonlar Tablo 1.4 ve Tablo 1.5'de gerekli aciklamalarla 6zetlenmistir. Kapali
mahal icin karistk tasimim uygulamalari, dogal ve zorlanmis tasinim
uygulamalarina kiyasla daha az sayida olmasina ragmen son zamanlarda ilginin
arttigi kabul edilebilir. Bu nedenle, karisik tasinim uygulamalari kapsamli bir
sekilde aciklanmistir. Kapali hacimlerde karisik tasinim 1s1 gecisine son
zamanlarda artan bu ilginin sebepleri bir sonraki boliimde daha ayrintili bir
sekilde izah edilecektir.

Literatiir arastirmasi neticesine gore asagidaki sonuclar elde edilmistir.

e Kapali hacimde karisik tasinimin dogasi geregi, genel bir ampirik
korelasyon olusturulmasi veya farkli sartlara sahip calismalarin birbirleriyle
dogrudan karsilastirmasini yapmak oldukca zordur, ¢iinkii her durum farkl
kosullara sahiptir. Bu nedenle, her calisma kendi korelasyonunu elde etmek icin
kendi 6zel parametrelerini kullanmaktadir.

e Kapali hacimde karisik tasinim calismalarinin 6nemli bir boliimii 1sil
konfor, enerji performanst ve hava kalitesi acgisindan karistk tasinim
uygulamalarinmi arastirmaktadir. Bununla birlikte, 1s1 gecisi hesaplamalari, sistem
kapasitesinin belirlenmesi, enerji tiiketimi, uygun yalitim kalinlig1 vb. konularda
gecerli karisik tasinim korelasyonlari tiiretmek icin daha fazla calismaya ihtiyac

vardir.

1.2 Tezin Amaci

Isinim ve iletimle 1s1 gecisinden farkli olarak tiirbiilans akish tasinim 1s1 gecisinin
hesaplanmasinda, analitik coziimler her zaman uygulanabilir degildir. Bu
nedenle, kapali hacimlerde tasinimla 1s1 gecis katsayisi ile ilgili ampirik
korelasyonlara ihtiya¢ duyulmaktadir. Kapali bir hacimde tasimimla 1s1 gegisi,
dogal, zorlanmis ve karisik tasinim olarak siniflandirilir. Dogal ve zorlanmis
tasinim 1s1 gecis katsayilarina ait korelasyonlarin ilgili literatiirdeki ¢alismalarin
coklugu sebebiyle bulunmalari nispeten daha kolay olsa da, karisik tasinim icin
ayni sey soylenemeyebilir. Enerji tasarrufu ve virilislerin yayilmasi gibi cevresel ve

saglik kaygilarinin diinya ¢apinda artmasi sebebiyle son yillarda, radyant sogutma
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ve deplasmanli havalandirmanin birlikte kullanildigi uygulamalar ile ilgili

calismalarda artis gozlenmektedir.

Belirtilen sebeplerden dolay1 bu calismada, kapali hacimlerde, havalandirmanin
radyant yiizeyli sistemlerin 1s1 gecisi karakteristiklerine etkisinin incelenmesi ve 1s1
tasinim  katsayisinin  belirlenmesi  i¢cin  korelasyonlarin  olusturulmasi

amaclanmistir.

1.3 Hipotez

Kapali hacimde bir yilizeyin sogutulmasi ve es zamanl olarak bu yiizeye paralel
sekilde farkli hizlarda hava akisi saglanmasini iceren deneysel calisma, yaz
sartlarinda bir duvarindan radyant sogutma yapilan ve ayni duvarindan
havalandirma yapilan bir odaya benzerlik gostermektedir. Benzer sekilde aym
durum kis sartlarinda bir duvari dis duvar, diger duvarlari i¢ duvar olan bir odanin
sadece havalandirilmasi veya havalandirma ile isitilmasi1 durumuna da benzerlik
gosterebilir. Dogal tasinim sebebiyle soguk duvardan asagi yonlii hava akisi
olacag1 bilinmektedir. Karisik tasinimda veya diger adiyla birlesik dogal ve
zorlanmis tasinimda bu asagi yonli dogal akisa ters olarak duvara paralel,
tabandan yukar1 yonlii cebri havalandirma yapildig1 zaman 1s1 gecisine azaltic1 etki
gosterecegi bilinse de, bu durumun hangi hava hizlar1 mertebesinde, hangi hava
sicaklik farklarinda ne oranda gerceklesecegi bilinmemektedir. Buna ek olarak,
yapilan literatiir calismasi sonucuna gore, kapali bir hacimde havalandirmanin
radyant sogutma yapilan duvardan veya karsit duvardan yapilmasi gibi iki farklh
durumun  birbiriyle 1s1  karakteristikleri ~bakimindan  kiyaslanmasina
rastlanilmamistir. Bu tez calismasinda mevcut test odasi olciilerinde, radyant
sogutma yapilan duvarda olusan dogal akisa ters yonde havalandirma yapmanin
cok diisiik hava hizlarinda 1s1 gecisine direnc olusacagi 6n goriilmektedir. Bu
diisiik hava hizlar1 haricinde, havalandirmanin orta ve yiiksek hizlarda 1s1 gecisini
arttirict yonde etki edecegi beklenmektedir. Hava giris sicakliginin, diisiik ve orta
hizlarda havalandirmanin gerceklestigi durumlarda 1s1 tasinim katsayisina nasil
etki ettigi arastirilacaktir. Havalandirmanin radyant sogutma yapilan duvara
bitisik hava kanalindan yapilmasi1 ve karsi duvara bitisik hava kanalindan
yapilmasi durumlarina gore 1s1 gecisi karakteristiklerindeki farklilagmalar

deneysel olarak tayin edilecektir.

26



2

RADYANT SISTEMLER VE KAPALI HACIMDE
HAVALANDIRMA

2.1 Radyant Sistemler

Asya, Yunan ve Roma donemine ait arkeolojik kazi calismalar1 sonucunda, tarihi
binlerce yil 6ncesine dayandig: ortaya cikan radyant isitma/sogutma sistemleri,
temel yapi1 iklimlendirme sistemlerinden biridir [34]. Sogutmada hidronik devre,
1sitma icin elektrik devresi veya hidronik devre ile kapali mahalin duvarina,
tavanina ve tabanina gomiilii veya tavana asili sistemler seklinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Radyant sistemlerin tek basina veya bagka sistemlerle birlesik
olarak kullanilmasi miimkiinse de bir sistemin radyant sistem olarak
adlandirilabilmesi icin ilgili ylizeyde gerceklesen 1s1 gecis hizinin ¢ogunlugunun
(%50’sinden fazlasinin) 1sinim yoluyla gerceklesmesi gerekmektedir [35].
Radyant yiizeylerin ¢evresiyle arasindaki sicaklik farki sebebiyle olusan 1s1 gecisi,
1sinim ve tasinim yoluyla gerceklesir. Her iki 1s1 gecis tipinde yiizey alanlari ve
sicaklik farklari 1s1 gecisine etki etse de bunlara ek olarak 1sinimla gerceklesen 1s1
gecisinde gorme faktorleri, tasinimla 1s1 gecisinde ise oda i¢i hava hareketleri

onem arz etmektedir.

Genel olarak bina ici radyant sistemlerde amaclanan yiiksek yiizey alani kullanimi
ve diisiik sicaklik farklari ile calismadir. Diisiik sicaklik farklarinda c¢alisabilme
ozelligi, radyant sistemlerin en 6nemli iistiinliikleri olarak bilinen enerji tasarrufu
ve 1s1l konfor kazanimlarini beraberinde getirir. Diisiik sicakliklarda calisabilmesi
ve 1s1l kaynak olarak 1s1 pompasi/klima kullanabilmesi sebepleri ile enerji
tasarrufu acisindan gelisime aciktir. Insaat halindeyken kurulum yapilmasi
durumunda, ilk yatirim maliyeti acisindan diger uygulamalara gore biiyiik farklilik
gostermeyecegi goriilecektir. Ancak kurulum zorlugu sebebinden dolay1 iilkeden
lilkeye degismekle birlikte Asya kitasi haricinde diinya genelinde kullanim
yayginliginin limitli oldugu soylenebilir. Pazar kabul oranlarinin en yiiksek oldugu

tilkeler Giiney Kore (%95) ve Kuzey Cin (%85) iken buna karsin en az oldugu

27



tilkeler A.B.D ve Kanada (%5) olarak rapor edilmistir [34]. En yaygin radyant
uygulama seklinin yerden 1sitma uygulamasi oldugu bilinmekle beraber tavan
sogutma, duvarlardan isitma veya sogutma uygulamalar1 da mevcuttur. Duvardan
1sitmanin sauna, hamam ve benzeri yerlerde kullanimi artmaktadir. Duvardan
veya tavandan sogutma uygulamalarinin da o6zellikle kuru ve sicak iklimlerde
kullanimlarinin yayginlastigi bilinmekle birlikte, nemli bolgelerde yogusma
problemleri sebebiyle kullanimi sinirli kalmaktadir. Diger alternatif sistemlere
gore radyant sistemler ge¢ rejime girerler ve bu sebeple ihtiyaca uzun yanit verme
zamani gibi kontrol dezavantajlar1 da mevcuttur. Radyant sistemler temel olarak,
gomill sistemler, asili sistemler ve 1s1l aktif bina sistemleri (TABS) diye ii¢ ana
gruba ayrilabilir. Isil aktif bina sistemlerinde, borularin gomiilii oldugu tavan,
taban veya duvar blogunun da 1s1 deposu 6zelligi gostermesi sebebiyle ge¢ 1sinma
ve soguma gibi adlandirilan dezavantajlar iklimlendirme kontroliine etki eden

etmenlerdir.

GOmiilii sistemlerde bina icerisinde kullanim durumuna goére farkli kurulum tipleri
bulunmakla birlikte genel olarak yiizey kaplama (s1va), 1s1 yayimim tabakasi (sap),
PE (polietilen) folyo, borular, yalittim malzemesi, bina yapis1 (duvar, taban/tavan
blogu) gibi katman yapilarindan olusmaktadir. Radyant sistemlerin kurulum
tiplerine dair daha genis bilgi, EN 15377-1, 15377-2 ve EN1264 standartlar1 ve
teknik yonergelerden [36] takip edilebilir. Sekil 2.1’de asili radyant sistem
ornekleri, Sekil 2.2 ve Sekil 2.3’de 1s1] aktif bina sistemleri (TABS) 6rnekleri ve son
olarak Sekil 2.4 ve Sekil 2.5’de gomiilii radyant sistemler icin duvar ve doseme

uygulama Ornekleri verilmistir.

00 ¢ ©

1.Is1iletim plakalar
2.Isitma/sogutma ag1
3.Akustik kaplama
4.Metal panel

Sekil 2.1 Tavana asili radyant sistem 6rnegi
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1. Doseme
kaplamasi

2. Agirlik tasiyici ve
151l diflizyon
tabakasi

3. Borular

4. Koruma katmani
5. Is1 yalitimi

6. Tavan/Bina yapisi

Tip A (EN15377, EN1264)

1. Doseme
kaplamasi

2. Agirlik tastyic ve
1s1l diftizyon
tabakasi (cimento
sap, anhidrit sap)

3. Polietilen folyo

4. Borular

5. Is1 yalitim1

6. Tavan/Bina yapisi

Sekil 2.2 Radyant doseme yapisi 6rnekleri

I IRIRIRIAT IRIRIRIRTN IRORIRIRIN] 1 1

9000690

Bk a PR

Ses yalitimsiz / ses yalitiml

44
045

. Doéseme kaplamasi

Sap

. Ses yalitim1
. Bina yapisi
. Plastik borular

OOOOODGEOUGOOBOOOOOOOG@J 5

I ~6

Ses yalitimsiz / ses yalitiml

AU A WN R

. Doéseme kaplamasi

Sap

. Ses yalitimi

. Bina yapis1

. Plastik mikro borular
. Alg1 siva veya panel

Sekil 2.3 Radyant 1s1l aktif bina sistemleri 6rnekleri
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Sekil 2.5 Yerden radyant borulama devre semasi 6rnekleri

2.2 Kapali Hacimde Havalandirma
2.2.1 Kapali Hacimde Akis

Zorlanmis akis, ic akis ve dis akis olmak iizere iki tipte siniflandirilabilir. Akigkan,
diiz veya yuvarlak bir yiizey iizerinde akiyorsa dis akis, buna karsin, akis boru veya
kanal gibi kat1 ytizeylerle tamamen sinirlaniyorsa i¢ akis olarak tanimlanabilir. Bu
siniflandirmaya gore bir oda veya bosluk gibi kapali bir mahal icindeki akis, ic akis
gibi degerlendirebilir. Fakat, kapali bir mahal icindeki akis, bir boru veya kanalda

oldugu gibi yonlendirilmez. Kapali mahalin geometrisi ve boyutuna, akisin giris
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ve ¢ikis konumuna, yoniine, hizina, adyabatik, izotermal veya izotermal olmayan

ic ve dis ylizey sinir kosullarina gore akis farkli davranislar gosterebilir.

Sekil 2.6’de riizgar tiinelindeki diisey plaka (dis akis), kanal icindeki diisey ytiizey
(ic akis) ve kapali mahal icindeki akis hareketi gosterilmistir.

TT17

TTTT

Rlzgar tunelindeki ic akistaki diisey
disey plaka ylzey

Kapali hacimde diisey ylizey

Sekil 2.6 Dusey ylizey igin isI gegisi uygulama tipleri
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(a)

(b)

!
- I
b
(c) (d)
L~
.\

(g)

(h)

Sekil 2.7 Havalandirma ve akis yoniiniin oda igerisindeki goriiniim 6rnekleri

Bir odadaki akisin giris ve cikisinin konumu ve yonii ile ilgili baz1 6rnekler Sekil

2.7'de gosterilmis ve asagidaki gibi aciklanmistir.

(a) Tavanda bulunan hava giris/cikisi ve akis yOniiniin tavana dik olma

durumu,




(b) Dosemeden giris/tavandan hava cikisi ve akis yoniiniin belirtilen yiizeylere

dik olmas1 durumu,

(c) Hava girisi/cikis1 diisey ylizey iizerinde ve akis yoniiniin belirtilen yilizeye

dik olmasi durumu,
(d) Fan-coil gibi duvar tipi bir difiizor tizerine uygulanan hava girisi ve c¢ikisi,

(e) Giris duvarda/cikis tavanda ve akis yoniiniin belirtilen yiizeylere dik olmasi

durumu,

(f) Girisin difiizorden capraz olarak oda merkezi yoniinde ve cikisin diisey
ylizeye paralel difiizor iizerinden olmasi durumu (duvar tipi split klima
ornegi)

(g) Girisin/c¢ikisin tavanda, odaya akisin acili girisi, odadan cikisin tavana dik

olmasi durumu (kaset tipi klima 6rnegi)

(h) Girisin yerden ve akis yonii duvara paralel veya dik ve cikisin hedeflenen
konfor alanin iist hizasindan tavana dik veya paralel olmasi durumu

(deplasmanli havalandirma 6rnegi)

Bazi calismalarda [22,23], dis akis ve ic¢ akista bilinen bazi akisi tanimlayan
terimler kapali mahal havalandirmasi icin yeniden tanimlanmistir. Klasik dis ve i¢
akis problemlerinin aksine kapali mahal havalandirmasinda hava hizinin alindig1
nokta, hava hizinin tiim mahale etkisi ve akis yonii degiskendir. Ornegin Sekil
2.6’da goriilebilecegi iizere havalandirma kanali acgikligt duvari tamamen
kaplamamaktadir. Ayrica aciklik cikisinda oOlciilen hava hizi, aciklik cikis kesit
alanina gore degisebilir. Bir riizgar tiinelinde hava hizi, diisey yiizey veya kanal
icindeki ylizeyde etkisini yitirmeden ylizeyi tamamen etkilemektedir. Fakat kapali
bir mahalde, mahal hacmi ve aciklik cikis1 kesit alanina gore akisin ilgili ytizeye
etkisi tamamen farkl olabilir. Hava hiz1 agiklik ¢ikis kesit alanina gore degisse de
kiitlenin korunumu geregi kiitlesel debi degismemektedir. Diistik hava sicaklik
farklarinin oldugu ortamda hacimsel debinin sicakliga gore degisimi ihmal
edilirse, hacimsel debinin aciklik kesit alanina boéliinmesiyle, aciklik kesit

alanindan bagimsiz yeni bir hiz kavrami olusturulmus ve Denklem 2.1'de
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verilmistir. Bu yeni hiz tanmimiyla ayn1 kapali mahalde ayni hacimsel debide farkli
kanal acikliklarinda olciilen hava hizlar1 degisse de U, degismemektedir.
Ve

U, = 2.1
o Aeff ( )

Hacimsel debisi ayn1 olan farkli mahal biiyiikliiklerinde de akisin kapali mahal
ylizeylerine etkisinin ayn1 olmasi beklenemez. Kapali mahal hacminden bagimsiz,

kiitlesel debiye bagli bir hiz terimi ve Reynolds sayisi belirlemek icin kapali hacmi
niteleyen U, Ree ve Ar. terimleri Fisher [23] tarafindan olusturulmustur, ve buna

bagli hesaplamalar Denklem 2.2, Denklem 2.3 ve Denklem 2.4’de verilmistir.

Ue = = 2 (2.2)

burada

L, = g Ve
m/p
U,L, L, (2.3)
Re, = " = "
_ gBLAT
Ar, =25 (2.4)
Ue

buradaki sicaklik farki;

AT = Tip — Tout

3600V

ACH = (2.5)
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Benzer bir yaklasim ile, akis etkisini oda boyutundan bagimsiz niteleyen bir diger
terim de saatteki hava degisimini belirten ACH terimidir (Denklem 2.5). ACH i¢in
oda boyutlarindan bagimsiz hacimsel debi ifadesi de kullanilabilir. Bu terimler
matematiksel olarak farkli kapali mahallerdeki hava akis1i hakkinda standart
getirse de maalesef olayin fiziksel kisminda ACH veya U,, U, R. terimleri farkl
sartlara sahip kapali hacimlerin birebir kiyaslanmasi i¢in yeterli olamayabilir.
Buna sebep olan, kapali hacim icinde farkli sicakliga sahip yiizeye olan hava
akisinin basladig1 bolge, akis yonii, bu akisin kapali hacim i¢inde olusan sonraki
hareketleri, akisin kapali hacmi terk ettigi yer, dogal akisla etkilesimi, kapal
mahal geometrisi ile akisin etkisi gibi bircok etmen bulunmaktadir. Bu
sebeplerden dolay1 kapali hacimde, ozellikle hem dogal tasinnmin hem de
zorlanmis tasinimin etkilerinin ihmal edilemedigi diisiik hava hizlarindaki karisik
tasinimda, farkli sartlara ait calismalarin sonuclarinin bire bir karsilastiriimasi

oldukca zordur.
2.2.2 Oda i¢i Havalandirma

Ic mekin havalandirmas: esas olarak 1sitma, sogutma ve nem alma gibi hava

kalitesinin arttirilmasi ve ortam iklimlendirmesi i¢in kullanilir.

Konutlarda, dogal havalandirma icin binalarin kapi ve pencereleri yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ancak, sicaklik, nem ve hava degisim hizinin kontrol
edilmesindeki zorluklar nedeniyle daha biiyiik mekanlarda dogal tip yerine

mekanik havalandirma tercih edilir.

Hem karisimli hem de deplasmanli havalandirma sistemleri mekanik
havalandirma icin kullanilmaktadir. Her iki sistem arasinda pek ¢ok farklilik olsa
da hava degisim orani (ACH) ayirt edici bir 6zelliktir. Karisimli havalandirma
sisteminin nispeten yiiksek hava degisim oranm1 vardir, bu da havadaki
parcaciklarin odanin geneline dagilmasina neden olur. Deplasmanli havalandirma
sisteminde daha diisiik hava degisim orani vardir. Sekil 2.8'de gosterildigi gibi,

dogal tasinim yoniine uygun hava giris/cikis kanallar1 konumlandirilir.

Sekil 2.9a'da, kaldirma kuvveti etkisinden dolay:1 soguk besleme havasinin 1sinarak

yiikseldigi goriilebilir. Havanin yilikselmesi, diisey sicaklik degisimine ve homojen
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olmayan hava dagilimina neden olur. Bu durum, kirli havanin odadan disari

atilarak i¢ hava kalitesinin iyilestirilmesini saglar.

zones
having high

tracer gas concentration/. supply air inlet
W o

\

< 2

N oW

tracer gas
source

: R
n > ~7
supply  displacement flow mixing flow with
air inlet supply air from above

Sekil 2.8 Deplasmanli and karisimli akis [37]

Son yillarda, avantajlar1 sebebiyle deplasmanli havalandirma uygulamalari tatbik
edilmeye baslanmistir. Yapilan uygulama sayisi artikca enerji verimliligi, 1sil
konfor, hava kalitesi ve viriis yayilimi gibi bircok olgu arastirmacilar tarafindan
calisma konusu olarak ele alinmistir. Diisiik hava degisimi (ACH) nedeniyle
deplasmanli havalandirmanin 1si1l yiik kapasitesi de diisiik olmaktadir. Bu
dezavantajin giderilmesi i¢in deplasmanli havalandirma uygulamalari, radyant
1sitma/sogutma sistemleriyle birlestirilmektedir. Bu birlesik sistemin en yaygin
kullanimi soguk tavan deplasmanli havalandirma (CC/DV) uygulamasidir. Bu
uygulama terminal binalar1 gibi biiyiik hacimlerde son zamanlarda siklikla
kullanilmaktadir. Birlesik iklimlendirme uygulamalarinin yayginlasmasi ile, bina
yillik enerji tahmininde kullanilan programlarin, karisik tasinim 1s1 gegis

korelasyonlarina olan ihtiyaclar: artmistir.
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Sekil 2.9 Oda sogutmasi uygulamasinda deplasmanli havalandirma (a) ve karisimli havalandirma (b) yapilan odanin gorsel

karsilastirilmasi [50]




Tablo 2.1 Karisimli ve deplasmanli havalandirma karakteristiklerinin

karsilastirilmasi
Ozellikler Karisimh Hava. [Deplasman Hava,
Sicaklik dagilimi Esit Diisey degisimli
Hava dagilimi Esit dagilim De?lasmanh
(Diisey hareket)
Hava degisim orani (ACH) Yiiksek Diistik
Enerji verimliligi [38-41] Diisiik Yiiksek
Tepki stiresi [42] Kisa Uzun
Kurulum maliyeti [37] Diisiik Yiiksek
Virtis yayilimi [37,40,43] Yiiksek Diisiik
?61]1ava kalitesi (IAQ) [37,39,40,44— Diisiik Yilksek
Is1l yiik kapasitesi [37] Yiksek Diisiik
Isil konfor [39,40,47] Diisiik Yiksek

Karisimli ve deplasmanli havalandirmanin karakteristiklerinin karsilastiriimasi
Tablo 2.1’de  verilmektedir. Deplasmanli havalandirmanin  belirleyici
ozelliklerinden biri diisey sicaklik degisimi olusturabilmesidir. Sogutma yapilan
bir oda dikkate alindiginda, soguk hava taban hizasindan ortama verilir.
Devaminda, 1s1 kaynaklar1 ve havalandirma ekipmani sebebiyle 1sinan hava tavan
(veya hedeflenen hacim iist sinirindan) hizasindaki cikistan ortami terk eder. Sekil
2.9’da goriildigi gibi diisey hava hareketi sayesinde ortamda farkli kaynaklardan
¢ikan hava akimlarinin birbirlerine karismasi engellenmis olur. Yiiksek tavanl
hacimlerde, hedef hacim belirlenerek tiim hacim iklimlendirmesi yerine sadece
hedef hacmin iklimlendirilmesi yapilarak enerji verimliligi saglanabilir. Ornegin
bir terminal binasinin sogutulmasinda, ortalama bir insanin bas hizasinin 22°C’ye
kadar sogutulmasi hedeflenip, daha yiiksek hizalardaki sicakliklar dikkate
alinmayabilir. Ortamdaki 1s1 kaynaklar: veya catida olusan giines 1s1nim1 sebepli

1s1 birikimi, hedef hacme sokulmadan tavan hizasindan hava cikisi ile atilabilir.
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Bu boliimde, deplasmanli havalandirma uygulamalarinin yayginlasmasindan
kaynakli karisik tasinim 1s1 gecisi uygulamalar ile ilgili detayli acgiklamalar
yapilmistir. Deplasmanli ve karisimli havalandirmanin aciklamalari ve birbirleriyle

karsilastirmalar1 verilmistir.

Literatiirdeki deneysel calismalar inceledikten sonra, asagidaki cikarimlar

yapilmistir.

. Zorlanmis tasimim 1s1 gecisi korelasyonlari hava degisim hizina
duyarlidir ancak onerilen korelasyonlar uygulanmadan once difiizor
konumlar1 da dikkate alinmalidir. Literatiirdeki calismalara ek olarak, split
klimalarin duvar ve tavan-kaset uygulamalar1 icin de calismalar

gerekmektedir.

. Karisik tasinim, dogal ve zorlanmis tasinimin birlesimi olarak da
tanimlanabilir. Bu sebeple, kapali mahal karisik tasimim problemleri,
parametreler ve sartlar acisindan dogal ve zorlanmis tasinim problemlerine
gore daha karmagiktir. Genellikle, 1s1 tasinim katsayisi korelasyonlarinin
tliretildigi calismalarda, tiiretilen korelasyonun benzer durumlar icin
kullanilmas: tavsiye edilmektedir. Bu yaklagimin dogal tasinim 1s1 gegis
uygulamalarinda kullanimi1 uygun sonuclar verebilmektedir. Zorlanmis 1s1
tasinim mekanizmasinda, giris/cikis diftizor tipi (radyant/slot, 1zgara,
yuvarlak, yarim yuvarlak), diftizor konumu, hava akis yoni
(tavan/duvar/doseme paralel/dik) gibi parametreler etkilidir. Karisik 1s1
tasinim mekanizmasinda ise dogal ve zorlanmis tasinim 1s1 gecis
parametrelerinin tamamini icerir. Karisgtk tasimim 1s1 gegisine etkiyen
parametrelerin gorece ¢cok olmasindan kaynakli bu alan iizerine daha fazla

deneysel calisma yapilmasi gerekmektedir.

. Karisik tasimim calismalarinda cogunlukla 1si1l konfor, enerji
performansi ve hava kalitesine odaklanilmistir. Bununla birlikte, ayrintili
bina 1s1 gecisi hesaplamalari, uygun 1sitma/sogutma/havalandirma/diftizor
ekipman kapasitelerinin se¢imi, bina enerji performans siniflandirmalari,

yalitimin kalinliginin tayini, binalarda bolge boyutlarinin tasarlanmasi i¢in
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karisik tasinim katsayisi korelasyonlari iizerinde daha fazla hesaplamali veya

deneysel arastirmalara hala ihtiyag vardir.

. Kisi basina gore bina hacmi tavsiye eden mimari standartlar,
zorlanmis tasinim uygulamalarini iceren deneysel calismalara gore
belirlenmektedir. Bu nedenle, karisik tasinim uygulamalar1 (deplasmanli
havalandirma + radyant sogutma/isitma) kullanilan binalar icin yeni bina
mimar standartlarinin gelistirilmesi gerekmektedir. Bu nedenle, 1s1l konfor
ve 151 gecis karakteristikleri ile ilgili karisik tasinim calismasina ihtiyag

duyulmaktadar.
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3

DENEY DUZENEGI VE DENEYSEL YONTEM

3.1 Deney Diizenegi

Kapali hacim icinde radyant sogutmali bir duvar boyunca 1s1 gecis 6zelliklerini
belirlemek icin bir test odasi ve bir besleme suyu hazirlama sistemi kurulmustur.
Kare tabanli test odasi 1.8x1.8 m® alana ve 2.7 m yiikseklige sahiptir. Deney
diizeneginin sematik gortiniimii ve basglica cihazlarinin konumu Sekil 3.1'de
verilmistir. Test odasinin izometrik perspektifi Sekil 3.2’de detayli olarak
verilmistir. Deney diizenegi {i¢ ana boliimden olusmaktadir. Bunlar test odasi,
radyant sogutma sistemi icin su sartlandirma bolimii ve HVAC icin hava

sartlandirma boliimiidiir.

Su sartlandirma kismi esas olarak termostath sicak/soguk su tanklar: (Sekil 3.7),
sirkiilasyon pompalari (Sekil 3.9), giris ve cikis su kollektorleri (Sekil 3.8), plakal
151 degistiricileri (Sekil 3.10), elektromanyetik debimetreler (Sekil 3.11) ve
radyant duvarlardaki gomiilii borulardan (Sekil 3.6) olusmaktadir. Hidronik su
devreleri iki kisima ayrilabilir. Su sartlandirma boéliimiinde toplam 4 adet dolasim
devresi mevcuttur. 2 adet sicak/soguk su tanklari devreleri birincil devre olarak,
2 adet test odasi hidronik devreleri de ikincil devre olarak adlandirilabilir. Test
odasindaki hidronik devreler kolektorlerle ikiye ayrilir. Bir kollektor dosemeyi ve
tavani, diger kollektor ise duvarlari isitmak/sogutmak icin kullanilmaktadir.
Uzerinde calisilacak radyant isitma/sogutma uygulama yiizeyini secmek icin

kollektor {izerindeki vanalardan faydalanilmaktadir.

Test odasindaki radyant borularin ve sicak/soguk su tanklarinin ayri ayri dolasim
devreleri olup, bu devreler plakali 1s1 degistiricilerle baglantilidir. Bu dizayn, test
odas1 radyant sisteminin farkl sivilar veya nanoakiskanlar ile calisabilmesi icin
yapilmistir. Bu konuda daha detayli bilgi icin bu test odasindaki daha onceki

calismalar [5,48] incelenebilir.
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Hava sartlandirma boliimii esas olarak Sekil 3.2, Sekil 3.3 ve Sekil 3.14'de
gosterilen klima, salyangoz fan, siipiirgelik hava kanali, odaya hava beslemesi icin

hava giris kanali (Sekil 3.4) ve hava egzoz kanalindan olusur.

Su ve test odast sicakliklari sirasiyla PT100 ve T tipi 1silciftler ile 6l¢iiliir. Sogutulan
duvarin sicakliginin ortalamasini almak icin 16 adet 1sil cift Sekil 3.24’de
gosterildigi gibi yerlestirilmislerdir. Sicaklik farki hesaplamasinda, duvardaki 1s1l
ciftlere karsilik gelen yiikseklik seviyeleri icin odanin ortasinda ortamda 8 adet
daha 1s1l ¢ift kullanilmistir. Ayrica, odanin diger ylizeylerinde, hava girislerinde ve

cikisinda 24 adet 1sil ¢ift daha kullanilmastir.

Bu deneysel calisma, 7 farkli hava giris hizi ve tez icinde her biri durum olarak
adlandirilacak 5 ayr1 hava giris sicakligi i¢in uygulanmistir. Her durumda duvar-1
radyant sogutmali duvar olarak secilmistir. Durum 1-2-3 ile Durum 4-5 arasindaki
fark hava jetinin uygulandig1 duvardir. Durum 1-2-3 de radyant sogutma ve hava
jeti ayn1 duvar (Duvar 1, W1) iizerine, Durum 4-5'de ise hava jeti karsit duvar
boyunca uygulanmaktadir. Her durumda, hava jeti hareketi, siipiirgelik
seviyesinden tavana dogru yukari yonde gerceklesir. Durumlara ait detayh bilgi
bir sonraki boliimde sonuglar ile beraber verilmistir. Hava jetleri duvara paralel ve
10 cm uzakliktan uygulanir. Ufleme hava kanali acikli§i, duvarin ortasindan
simetrik olarak 1 m uzunluga sahiptir ve agikliginin genisligi yaklasik 7 mm olarak
ayarlanmistir. Hava hizi ol¢iimii, Testo 504i anemometre (Sekil 3.15) ile hava

kanali agcikligindan Sekil 3.23'de gosterildigi gibi alinmaistir.

Sekil 3.4'de radyant uygulama yapilan duvar ve stipiirgelik hizasindaki duvara
bitisik besleme hava kanali gosterilmektedir. Bu duvarin i¢ kismi siva altindan

boydan boya hidronik devre borulari ile kaplanmistir.
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Sekil 3.1 Deney diizenegi hidronik tesisati sematik goriiniimii ve temel deney ekipmanlarinin konumu
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Sekil 3.2 Test odasinin izometrik ¢izimi
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Sekil 3.3 Havalandirma dis ekipmanlar (6zel yapim klima santrali, egzoz kanal1)
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Sekil 3.4 Test odasi i¢ goriiniim, Duvar-1 ve deney diizenegine eklenen
stipiirgelik hizasindaki hava kanali
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Sekil 3.5 Test odasi hava ¢ikis kanali

(d) (€)

Sekil 3.6 Test odasinin duvar ve doseme yiizeylerine gomiilii hidronik devreleri
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3.2 Deney Diizeneginde Kullanilan Cihazlar ve Olcii Aletleri

Sekil 3.7°’de gosterilen termostath sicak/soguk su tanklari, hidronik devrelerin
sicaklik sartlandirilmasinda kullanilmaktadirlar. Bu tanlar icinde 150 litre su,
belirli sicaklik araliklarinda sartlandirma yapilabilmektedir. Sicaklik kontrolii

dijital PID kontrollii termostatlarla yapilmaktadir.

Sekil 3.8 Sicak/soguk su kollektorleri
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Sekil 3.8’da ornek gorselleri verilen sicak/soguk su kollektorleri, test odasindaki
hidronik devrelerle radyant isitma/sogutma yapilacak yiizey uygulamasinda
kullanilir, bununla beraber PT100 sicaklik Olcerler bu kollektorlere

montajlanmistir.

Sekil 3.9’de gosterilen sirkiilasyon pompasi, su tanklar1 ve test odasi hidronik
devreleri su dolasimi amach kullanilmaktadir. Sicak su tanklar1 devrelerinde
(birincil devreler) 2 adet, test odas1 hidronik devrelerinde (ikincil devreler) 2 adet
olmak tizere toplam 4 adet sirkiilasyon pompasi mevcuttur. Test odasi su
devrelerinde sirkiillasyon pompasinin korunmasi ve hassas debi ayar icin 2 adet
geri besleme hatti ile beraber calistirilmaktadir. Teknik 6zellikleri 35 litre/dakika
maksimum debi, 40 m maksimum basma yiiksekligi, 0,37 kW giic olarak iiretici

firma tarafindan verilmistir.

Sekil 3.9 Sirkiilasyon pompast

Sekil 3.10’de gosterilen 2 adet plaka tipi 1s1 degistiriciler, sicak su tanklar
devreleriyle (birincil devreler) test odasi hidronik devreleri (ikincil devreler)

arasindaki 1s1 gecisini saglamak amacl kullanilmaktadir.

Sekil 3.10 Is1 degistirici
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Sekil 3.11’de gosterilen elektromanyetik debimetre, her bir test odasi hidronik
devresinde su debisinin Ol¢iilmesinde birer adet olmak tiizere toplam 2 adet
kullanilmaktadir. Bu debimetreler 0,1-1000 1I/h 6l¢tim aralig1 ve %1 hassasiyete

sahiptirler.

Sekil 3.11 Elektromanyetik debimetre

Sekil 3.12’de gosterilen T tipi 1s1l ciftler, test odasi yiizeylerinde ve odanin orta
noktasindaki diisey yiiksekliklerde sicaklik 6lciimiinde kullanilmistir ve =0,2 °C

hassasiyete sahiplerdir.

Sekil 3.12 Yiizey tipi 1s1l cift sicaklik sensorii
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Sekil 3.13’de gosterilen PT100 termodireng sicaklik sensorleri giris/cikis
kolektorlerinde her bir kolektorde birer adet kullanilmak tizere 4 adet

bulunmaktadir. 0.01°C hassasiyete sahiptirler.

Sekil 3.13 PT100 sicaklik sensorii

Sekil 3.14’de gosterilmekte olan 6zel yapim hava sartlandirma {initesi, test odasina
gonderilecek havanin istenilen sicakliga ve hava hizina sartlandirilmasinda
kullanilmaktadir. 9000 Btu/h (minimum/maksimum 0.5-3 kW) inverter klima ve

salyangoz hava fanindan olugmaktadir.

Sekil 3.14 Ozel yapim hava sartlandirma ekipmanlari
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Deneylerde hava kanali ¢ikis agzindaki, hava hizlar 6l¢iimiinde kullanilan ve Sekil
3.15’da verilen Testo marka sicak tel anemometre, 0-30 m/s Ol¢iim araliginda
hava hizi ve -20/+60 °C arasinda sicaklik olcebilmektedir. Fabrika kalibrasyonlu
ve hassasiyet degerleri; (0-2 m/s) icin +(0.1 m/s + 5 % 0l¢. deg.) ve (2-15 m/s)
icin (0.3 m/s + 5 % 6l¢. deg.) olarak verilmistir. Olciimler anlik olarak Bluetooth
baglantisi ile test odasi disinda bulunan akilli telefona yiiklenen iiretici firma

uygulamasina aktarilmaktadir.

‘ testo 405i : BI uetooth
+ App

testo Smart Probes App
for free download

ANDROID APP ON Available on the
P> Google play D App Store

Sekil 3.15 Hava hiz olcer
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Sekil 3.16 ve Sekil 3.17°de verilen PLC ve PLC’ye bagl bilgisayar tizerinden 6l¢tim
sonuglar1 bir yazilim vasitasiyla anlik olarak kayit edilir. PLC, Panasonic markadir
ve 8 adet FP2-AD8X kanalli iiniversal analog giris modiilii, FP2-PSA3 PLC icin giic
modiilii 5A ve FP2-BP12 12'li Backplane’den olusmaktadir. Giris modiillerinin arka
boliimlerinden, modiile baglanacak 1sil ¢ift tipi ve PT100 icin tirnak pozisyonlari
ile ayar yapilmaktadir. Bu sebeple her bir modiile tek tip 1sil ¢ift veya PT100

baglanabilmektedir.

Sekil 3.17 Masaiistii bilgisayar
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Sekil 3.18de Labo marka kalibrasyon banyosu ve Fluke marka referans
termometresi gosterilmektedir. Kalibrasyon banyosu, 0.1 ekran ¢oziiniirliigiinde,
0.01°C hassasiyete ve -40/100 calisma sicaklik araligina sahiptir. Fluke 54 model
termometre, kalibrasyonda referans deger olarak kullanilmistir. Bu cihaz yakin
zamanda akredite kurulusca kalibre edilmis ve bu kalibrasyon sonuclari isil
giftlerin ve PT100’lerin kalibrasyonunda dikkate alinmistir. Cihaz 0.1

¢ozilinlirliiglinde sicaklik okuyabilmektedir.

Sekil 3.18 Kalibrasyon su banyosu ve referans sicaklik dlcer

Sekil 3.19’de gosterilen 1silgiftler kaynak makinesi, uclar zarar goren 1sil giftlerin
kaynak edilmesinde kullanilmistir.

Sekil 3.19 Isil cift kaynak makinasi
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3.3 Olciimler ve Hesap Yontemi

Tin o

D=0+ 0 -".;-

Sekil 3.20 Test odasinin tel kafes diyagrami

Bina mekanik sistemlerinin tasariminda 1s1 ve akigkan analizi O6nemlidir.
Glinlimiizde 1sitma/sogutma analizlerinin cogu 1sil bina analiz programlari ile
yapilsa da, halen 1s1 tasimim katsayis1 (CHTC) gibi bazi baslangic
parametrelerine ihtiyac duyulmaktadir. Gecmiste yatay ve diisey plaka
tizerindeki dogal, karisik ve zorlanmis tasinim 1s1 gecisleri analiz edilmis ve
raporlanmistir. Bununla birlikte, kapali hacim/odadaki tasinim c¢alisma
kosullarinin karmasikligi nedeniyle daha fazla deneysel arastirmaya ihtiyac
duyulmaktadir. Bu kosullar dogal tasinim icin, yerden 1sitma, soguk tavan,
soguk duvar, sicak duvar gibi uygulama tipi ve uygulama yapilan ylizeye gore
cesitlilik gosterir. Zorlanmis tasinim igin kosullar, kapali hacim icindeki
zorlanmis tasimim giris/cikis havasi konumu, havalandirma yoni, hava hizi
veya saatteki hava degisimi (ACH) gibi 6rneklendirilebilir. Fakat karisik tasinim
181 gecisi olan kapali hacimlerdeki kosullar ise hem dogal hem de zorlanmis
tasinim icin saydigimiz kosullarin aynmi anda meydana gelmesiyle artis

gostermektedir.
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Programlarin ihtiyac duydugu baslangic parametrelerini ve 1s1 tasinim
korelasyonlarin1 olusturmak icin, ozellikle insaat ve HVAC endiistrileri
tarafindan deneysel ve sayisal calismalardan hala yararlanilmaktadir. Ornegin
COVID-19 pandemisi doneminde, deplasmanli havalandirmanin diisitk hava
hizlarinda viriis bulasini azaltmasi avantaji nedeniyle, hastanelerde ve benzeri
kalabalik yerlerde deplasmanli havalandirma ile ilgili uygulama calismalari
artmistir. Eski tip havalandirma yontemlerinin kii¢iik hacimli odalarda 1sil
konfora uygun olmadiklart mimari standartlar ve kilavuzlardan
anlasilmaktadir. Fakat oldukca kiiciik bir ofis odasinda alternatif hava giris yeri
ve tipi kullanilarak 1s1l konforun nasil degistirilebilecegine iizerine de ¢alismalar
bulunmaktadir [49]. Bunlar gibi daha fazla yeni caligmalarin tamamlanmasinin
ardindan ilgili standartlarin ve kilavuzlarin giincellenmesi beklenmektedir

[50].

Radyant 1sitma/sogutma deneylerinde, hedeflenen yiizey {iizerinde
1sitma/sogutma, genellikle hidronik devre, elektrik direnc teli devresi veya
klimali komsu oda ile gerceklestirilir. Elektrik rezistans teli devresi sadece
isitilan ylizey icin kullanilabilir ve 1s1l gilic elektrik enerjisi tiiketiminden
kolaylikla elde edilebilir. Hidronik devre radyant uygulamalarinda, su
dolasimindan uygulama yapilan yiizeye olan 1s1 gecisi Denklem 3.1 ile

hesaplanir.

Qw = mWCp,W(Tin - Tout)w (3.1)

Sekil 3.20’de, kapali bir hacim icinde hidronik devre ile sogutulan bir duvar
gosterilmektedir. Duvarin dis1 yaliimhidir ve disa dogru 1s1 gecisinin ihmal
edilebilir oldugu varsayilmistir. Bu nedenle, Denklem 3.2’de belirtildigi gibi
duvardan cekilen 1sinin, 1s1nim ve tasinim yoluyla kapali hacime aktarildig:

sOylenebilir.

QW = Qc + Qr 3.2)
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Incelenen yiizeyden kapali hacmin diger yiizeylerine 1smimla 1s1 gecisi,
Denklem 3.3 [5] ile veya ASHRAFE'nin bina i¢in pratik 1sinim 1s1 gegisi hesabi
denkleminden (Denklem 3.4 [11]) elde edilebilir. Bir diger alternatifse, Matlab
araytzli, Sekil 3.21’de gosterildigi gibi yazilim kullanilarak isinim ile olusan 1s1

gecisi bulunabilir.

n
0, = Aaz Feo (T2 —T) (3.3)
=1

1

burada Fe,_; = [ﬁ]J“( 1 ) +<g)

es 1 \Fs—j/ \4j/]

- 0 faktoriidiir.
<1_8j> goérme

Q, = 5x1078[(Ts + 273.5)* — (Tyysr + 273.5)*]A (3.4)

burada T,y¢r = 4[ e (Fs- ]Tj‘*) ile ifade edilir. Bina i¢i radyant sistemlerde

ATy +A3T3+AsTy+ AT p+ACT,
A2 +A3 +A4_+Af+Ac

ifadesi de kullanilabilmektedir.

pratik olarak Tyysr =

Son adimda, 1s1 tasinim katsayisi (h.) Denklem 3.5 ile hesaplanabilir.

Qc = hA(Ts — Ta,ref) (3.5)

Karisik tasinim calismalarinda, yerel 1s1 tasinim katsayisi, hava girisinden olan
mesafeye gore degisebilir. Yiizeye uygulanan hava akisi iizerinde yerel 1s1
tasinim  katsayilarini bulabilmek icin, yerel yiizey sicakliklari ve ayni
ylikseklikteki yerel hava sicakliklar1 ile Denklem 3.6 [3,26] kullanilabilir.
Benzer sekilde toplam ve 1s1nim 1s1 gecis katsayilari icin Denklem 3.7 ve 3.8

kullanilabilir.

L
ox A(Ts,x - Ta,x) (36)
Qr
h, =
As(Tayst — Ts) (3.7)
_ Q.
ht - As (Tair - Ts) (3'8)
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|4 View factors and radiation heat transfers

File  Figure Graphic Calculate 7
RS I~ |
2wall 2 [4] wall 1 Polygon w
Jowall 3 [A]
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&:Floor 4] (O Rad. balance known Rad. hala:ﬁ Figure is active
¥(m) 0 0 0 0
Y(m) | o 1818 | o0
Z(m) 0 0 27 27
Add a figure Actualise the graphic Erase current figure
L
Mew
Open
Save
™ Save graphic
Calculate
Help
Quit

Sekil 3.21 Isinimla 1s1 gecisi ve gorme faktorii hesaplamalarinda kullanilan
Matlab yaziliminin arayiiz goriintimi

Sekil 3.22'de gosterilen radyant duvar, icten disa dogru sirasiyla, i¢ yiizeyde
panellerin iizerini ve aralarim1 kaplayan 2 c¢cm kalinhigindaki al¢i siva, 12 mm
kalinhiginda Aquaterm marka PEX (PE: Polietilen X: Capraz bagli) kare kesit
borulardan olusan isitici/sogutucu paneller, 15 cm kalinliginda gaz beton, 5 cm

kalinliginda yalitm malzemesi ve son olarak 1 cm kalinliginda dis cephe

stvasindan meydana gelmektedir.
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insulation

insulation

insulation

Sekil 3.22 Duvar uygulamasi (duvar i¢i gomiilii su borulari, distan yaliiml
duvar, hava kanal1 ve hava hareketi)

Sekil 3.23 Hava kanali iizerindeki acikliktan yapilan hava hizi 6l¢iimii
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Sekil 3.24 Kapali mahal icerisindeki sicaklik 6lciim noktalari

Sekil 3.24’de test odasindaki diisey sicaklik 6l¢iim noktalari ve bunlara ait oda
zemininden itibaren yiikseklik degerleri verilmistir. Bu noktalarda 1sil ¢ift sicaklik
sensoOrlerinin Duvar-1 ve oda ortasindaki yerlesimleri de gosterilmektedir. Yerel
sicaklik ve yerel 1s1 tasinim katsayilarinin verildigi grafiklerde ilgili 6l¢iim
noktalarinin (x), hangi yiikseklik degerine karsilik geldigi bilgisi de bu sekil icinde

gosterilmistir.

Tilim sicaklik 6lciimleri Panasonic marka PLC (Sekil 3.16) ve ona baglh bilgisayar
(Sekil 3.17) tizerinden Sekil 3.25’de ekran goriintiisii verilen PLC yazilimi ile
belirli bir siire boyunca kayit edilen verilerin ortalamasi alinarak belirlenmistir.
Olciimler sistem kararli halde iken alinip, sonuclarin zamana bagli olarak
degismedigi kabul edilse de PLC cihazinin kendisinden ve bagli bulundugu elektrik
hattindan etkilenip ihmal edilebilecek seviyede kiiciik dalgalanmalar yarattig

zaman zaman gozlenmistir. Belirli bir siirede alinan sonugclarin ortalamasinin
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alinmasi bu dalgalanmalarin etkisini en aza indirmistir. Tez kapsaminda verilen
tlim sicaklik degerlerinin 6l¢timiinde kullanilan sicaklik sensorleri Sekil 3.18’de
gosterilen Labo marka kalibrasyon banyosunda kalibre edilmislerdir.
Kalibrasyonda, akredite edilmis kurulusta kalibre edilmis Fluke marka
termometre, referans termometresi olarak kullanilmistir. Kalibrasyon egrileri

tizerinden {iretilen kalibrasyon denklemlerinin R* degerleri 0.99 ile 1 arasindadir.

%% Panasonic PLC Data Logger

CHO CH1 CH2 CH3 CH4 CHS CHE CH7
|24.ss '24.5 |1 673 ]22,51 ]22,1 1 |1s,55 |1 663 |1 672
CH8 CH9 CH10 CH11 CH12 CH13 CH14 CH15 Connect to PLC | @
|22,79 '22,52 |17,75 ]21,25 |23,07 |1a |22,74 |23,13 o <] [f5200bps <]
CH16 CH17 CH18 CH19 CH20 CH21 CH22 CH23
|22.9 lzz,sa ]22,1 7 ]22,99 |23,1 2 |22,ss |23.1 9 |22.4 Start Stop
CH24 CH25 CH26 CH27 CH28 CH29 CH30 CH31
|22,51 lzz,uz |1 72 ]22,1 7 ’21 25 |23,2s |21 AT |2000
CH32 CH33 CH34 CH35 CH36 CH37 CH38 CH39
|22 !17,11 ]21,23 |21,92 ]22,15 |1e,7s |2a,51 |1s,sz
CH40 CH41 CH42 CH43 CH44 CH45 CH46 CH47
|21.s [22.47 |1s.74 ]15,72 118,74 |1s,04 |15,54 |15,92 B 1. channel: CHO -
CH48 CH49 CH50 CH51 CH52 CH53 CH54 CH55
CH
|1s,sz |2000 ]2000 ]17,48 |25,7s |2000 |2000 |2s,s4 2. Channel L =
CH56 CH57 CH58 CH59 CH60 CH61 CH62 CH63 B 3 Chamnel  [CH2 >
|21,74 lsta Izo,aa ]19,71 ’25,53 |2nnn |2nno |2000
D 4. Channel CH3 b
. 5. Channel CH4 Z
Maximum : 100
Minimum : 0
l—
Plot

Sekil 3.25 PLC yazilimi ekran goriintiisii

61



4

BULGULAR VE TARTISMA

4.1 Girig

Deney tesisati, temel deney cihazlari, 6lciim ekipmanlarinin o6zellikleri ve
yararlanilacak hesaplama yontemi detay sekilde 6nceki boliimde anlatilmistir. Bu
boliimde, gerceklestirilmis olan deneysel ¢alismalara ait durumlar izah edilecek

olup, olciilen ve hesaplanan degerler tablolar ve sekillerde sunulacaktir.

25,0

= [ N
o v o
o o o

Ortalama Sicakliklar (°C)

o
(=}

® Radyant Duvar
Oda ortasi

o
o

4 6 8 10
Zaman (saat)

(@)

160 L oqt

140 ar
qc

Yaman (saatf
(b)
Sekil 4.1 Ortalama sicakliklar: ve 1s1 gecisinin zamanla degisimi
Tiim deney sonuclari, sistem 1s1l dengeye ulastig1 anda kararli hal durumunda iken
alinmaktadir. Sekil 4.1a ve Sekil 4.1b’de sirasiyla uygulama yapilan duvar ve oda
merkezinin ortalama sicakliklar1 ile beraber toplam, 1sinim ve tasinimla

gerceklesen 1s1 akilarinin zamanla degisimi gosterilmektedir. Sekil 4.1a da
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goriildigii iizere sistem ilk sekiz saatten sonra dengeye ulagsmakta ve sicaklik
egrileri yatay konuma gelmektedir. Tim calisma boyunca sistem dengeye
ulastiktan sonra, sistemin siirekli haldeki verilerinden yola cikarak elde edilen

sonuclar verilmektedir.

Deneyler, 5 durum icin icra edilmistir. Her bir durum icin ilk hiz degeri 0 m/s
(dogal tasinim) olmak fiizere farkli hava hizlarinin uygulandigi 7 deney
olusturulmustur. Radyant sogutma uygulamasi yapilan Duvar-1 sicakligi (W1),
diger ylizeylerin alan agirlikli ortalama sicakligi (AUST), oda merkezi sicakliklari

(RC) birgok 1s1l ¢ift grubundan elde edilen sonuglarin ortalamasi alinarak
verilmistir. Hava giris sicaklig1 (Ta;,) ve hava giris hiz1 (Ua), hava acikligindan

alinmustir.

Sekil 4.2’de goriildigii tizere, deney kodundaki ilk iki basamak radyant
uygulamanin yapildig1 yiizeyi gostermektedir. “W1” ifadesinden Duvar-1’de
radyant uygulama yapildig1 anlasilmaktadir. Benzer bir sekilde sonraki iki
basamak, havalandirmanin bitisik yapildig1 yiizeyi gostermektedir ve sekildeki
ikinci “W1” ifadesi havalandirmanin Duvar-1’e bitisik hava kanalindan yapildigini
gostermektedir. Sonraki iki basamak hava giris sicakligini temsil etmektedir ve
“TO” hava giris sicakliginda, hava girisi Oncesinde herhangi bir sicaklik
sartlandirilmasi1 yapilmadigini ifade etmektedir. Benzer sekilde, (T.,=T1 ve

Tan=T2) farkli hava giris sicaklig1 degerlerinde havanin sartlandirildigi1 deneyleri

kodlamaktadir. Hava giris sicakliklari (T,,), her durum icin verilen ilgili sicaklik
grafiklerinden veya sonug tablolarindan okunabilmektedir. Deney kodundaki
noktadan sonraki basamakta, ilgili durum icin deney numarasini gostermektedir
ve bu deney numaralarindaki temel degisken, kanal acikligindan 6l¢iilen hava

hizidir.

Radyant

WME 1)o

Havalandi
rma
ylzeyi

Sekil 4.2 Deney kodu aciklamasi
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4.2 Durum 1 Deney Sonuglari

Durum 1: Radyant sogutma uygulamasinin Duvar-1’den yapildigi ve odaya girisi
oncesinde 1s1l sartlandirilma yapilmayan havanin, ayni duvara bitisik hava kanali
acikligindan Sekil 3.2’de gosterildigi gibi uygulandigi durumdur. Durum 1, 1s1

gecisinin istendigi ve istenmedigi iki ayr1 uygulamaya benzerlik gostermektedir.

Is1 gecisinin istenmeyen durum oldugu uygulama: Kisin diger yiizeylerin
(duvarlar, taban, tavan) i¢c duvar oldugu, Duvar 1’in dis duvar oldugu ve dolasim

havasinin bu duvara bitisik havalandirma kanalindan uygulandigi oda.

Is1 gecisinin istenen durum oldugu uygulama: Yazin Duvar-1’den sogutma
yapildig1 ve dolasim havasinin bu duvara bitisik havalandirma kanalindan

uygulandig1 oda.

%

Sekil 4.3 Durum 1 sematik gosterim
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Tablo 4.1 Durum 1 (W1W1T0.1) deneyinden elde edilen sonuglar

Deney Kodu: W1WI1TO.1 Is1 Akilar1 (W/m?)
Uygulama: Radyant sogutma Q q: qe
Hava Hizi (m/s): 0 34.2 23.9 10.3
Sicakliklar (°C) Is1 Tagimm Katsayilari (W/m?K)
w1 AUST RC Tam h, h, he
14.9 19.7 18.8 - 8.61 4.97 2.60
Yerel Sicakliklar
9
8
7
= 6
¥
s,
2
1
, W1 @RC
13 15 17 19 21
Sicaklik (°C)
Yerel Is1 Taginim Katsayilari
9
8
7
3 6
7
s,
2
1
0
0 0,5 1 15 2 2,5 3
he (W/m2K)
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Tablo 4.2 Durum 1 (W1W1T0.2)’den elde edilen sonuclar

Deney Kodu: W1W1TO0.2 Is1 Akilar1 (W/m?)
Radyant sogutma +
Uygulama: havalandirma q - Qe
Hava Hiz1 (m/s) 0.25 31.4 22.3 9.1

Sicakliklar (°C)

Is1 Tagsimim Katsayilar1 (W/m?K)

w1 AUST RC Tain h, h, h
14.6 19.2 18.5 18 8.16 4.84 2.37
Yerel Sicakliklar

9

8

7

< 6

gs

ta

s

2

1

W1 ®RC
0
13 14 15 16 17 18 19 20
Sicaklik (°C)
Yerel Is1 Taginim Katsayilar
9
8
7
= 6
g
¥
55
2
1
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

he (W/m2K)
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Tablo 4.3 Durum 1 (W1W1T0.3)’den elde edilen sonuclar

Deney Kodu: W1W1TO0.3 Is1 Akilar1 (W/m?)
Radyant sogutma +
Uygulama: havalandirma q - Qe
Hava Hiz1 (m/s) 0.5 31.8 21.4 10.3
Sicakliklar (°C) Is1 Tagsimim Katsayilar1 (W/m?K)
W1 AUST RC Tai h, h, h,
14.7 19.1 18.6 19.3 8.21 4.87 2.67

Yerel Sicakliklar

Olgiim noktasi (x)

W1 RC
0
13 14 15 16 17 18 19 20
Sicaklik (°C)
Yerel Is1 Taginim Katsayilar

9

8

7
36
g 5
(o]
c
= 4
3
o
03

2

1

0

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

he (W/m2K)
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Tablo 4.4 Durum 1 (W1W1T0.4)’den elde edilen sonuclar

Deney Kodu: W1W1TO0.4 Is1 Akilar1 (W/m?)
Radyant sogutma +
Uygulama: havalandirma Qe G Qe
Hava Hiz1 (m/s) 1 31.5 20.7 10.8
Sicakliklar (°C) Is1 Tagsimim Katsayilar1 (W/m?K)
w1 AUST RC Tain h, h, h,
14.8 19.1 18.6 19.9 8.37 4.80 2.88
Yerel Sicakliklar
9
8
7
=6
g5
83
2
1
0 W1 @RC
14 15 16 17 18 19 20
Sicaklik (°C)
Yerel Is1 Taginim Katsayilar
9
8
7
3 6
g
2
1
0
0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5

h (W/mZK)
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Tablo 4.5 Durum 1 (W1W1T0.5)’den elde edilen sonuclar

Deney Kodu: W1WI1TO0.5 Is1 Akilar1 (W/m?)
Radyant sogutma +
Uygulama: havalandirma q Q- qc
Hava Hiz1 (m/s) 2.5 35.7 19.1 16.7

Sicakliklar (°C)

Is1 Tagimim Katsayilar1 (W/m?K)

w1 AUST RC Tin h, h, h.
15.2 19.1 18.8 19.9 9.91 4.89 4.62
Yerel Sicakliklar

9
8
7
=6
35
2
1
W1 @RC
0
14 15 16 17 18 19 20
Sicaklik (°C)
Yerel Is1 Taginim Katsayilar
9
8
7
= 6
s
2
1
0
2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5
h (W/m2K)
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Tablo 4.6 Durum 1 (W1W1T0.6)’den elde edilen sonuclar

Deney Kodu: W1WI1TO0.6 Is1 Akilar1 (W/m?)
Radyant sogutma +
Uygulama: havalandirma q - Qe
Hava Hiz1 (m/s) 5 43.8 18.7 25.1

Sicakliklar (°C)

Is1 Tagsimim Katsayilar1 (W/m?K)

w1 AUST RC Ta h, h, h,
16 19.8 19.9 22.1 11.21 4.93 6.41
Yerel Sicakliklar

9
8
7
= 6
5,
2
1 W1 @RC
0
15 16 17 18 19 20 21
Sicaklik (°C)
Yerel Is1 Taginim Katsayilar
9
8
7
=6
8
2
g5
2
1
0
2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00
h (W/m2K)
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Tablo 4.7 Durum 1 (W1W1TO0.7)’den elde edilen sonuclar

Deney Kodu: W1W1TO0.7 Is1 Akilar1 (W/m?)
Radyant sogutma +
Uygulama: havalandirma q G- g
Hava Hiz1 (m/s) 10 53.4 18.3 35.2

Sicakliklar (°C)

Is1 Tagsimim Katsayilar1 (W/m?K)

W1 AUST RC Tai h, h, h.
16.7 20.4 20.6 21.9 13.88 4.94 9.13
Yerel Sicakliklar

9
8
7
= 6
£ 4
:g 3
2
1
W1 RC
0
15 16 17 18 19 20 21
Sicaklik (°C)

Yerel Is1 Tasimim Katsayilari

Olgiim noktasi (x)

2,00 4,00 6,00 8,00
h (W/m2K)

10,00 12,00
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7 L L
6 ¢ P 0m/s
= :
= -‘ 0.25 m/s
® 5 ® ™
hv/ ; 0.5m/s
o
[ i
£ 4 . S & 1m/s
Hee H
= i 2.5
0 : . m/s
3 . . ®5m/s
‘ 10 m/s
2 . ®
1 ¢ ]
0
0 2 4 6 8 10 12
h. (W/mZK)

Sekil 4.4 Durum 1’de farkli hava hizlarinda yerel 1s1 taginim katsayilarinin
degisimi
Sekil 4.4’de Durum 1 ic¢in yapilan deney sonucunda farkli hava hizlar icin yerel
1s1 tasinim katsayilan (h.,) verilmektedir. Grafige bakildiginda 0, 0.25, 0.5 ve 1
m/s hava hizlarinda diisey degisim nispeten goriilmemektedir. 10 m/s hizinda
yapilan deneyde diisey degisim oldukca belirgin hale gelmis ve kendine 6zgii bir
egrilik kazanmistir. Diisey Ol¢lim noktasit (x) 1 ile 8 de yaklasitk ayni h,
bulunmakla birlikte x2’de ani diisme goriilmektedir. x3 ve x4’de h., sabit kalmakta
ve x4 ve x8 arasinda dogrusal sayilabilecek bir artis ile x1’deki degere yakin bir
h., gézlenmektedir. Ilk sicaklik 6lciim noktasi olan x1’de en yiiksek h., degeri
alinmasi havanin ilk etkilesimde bulundugu nokta olmasi sebebiyle beklenebilir.
Tablo 4.7°de goriilebilecegi gibi radyant duvardaki diisey sicaklik degisimi (VTG)
ve oda ortasindaki VTG incelendiginde, diisey h., degisiminin olusumu daha iyi
anlasilabilir. x8’de (tavana en yakin nokta) ikinci en yiiksek degerin goriilmesinin
sebebi tavan sicakligindan (20.7°C) ve bu tavana yakin bolgede tavana ¢arpip geri

donen havadan kaynakli olabilecegi diisiiniilebilir.

Sekil 4.6’de ortalama sicakliklar, 1s1 akilar1 ve 1s1 gecis katsayilarinin hava hizi ile
degisimleri verilmistir. Diisiik hava hizlar hari¢ genel itibariyle bakildiginda hava

hiz1 artisiyla 1s1 gecisi dogru orantilidir. Diistik hava hizlarinda (0.25, 0.5, 1 m/s)
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181 gecisi artisinin oldukca sinirh kaldig1 sOylenebilir. Daha detayli analiz edilirse,
0.25 m/s hizinda 1s1 gecisi dogal tasinima (0 m/s) gore azalmaktadir. 0.5 m/s
hizinda, 1s1 gecisi dogal tasinim (0O m/s) deney sonucuna yakin bir deger almakta
ve 1 m/s hizinda sinirh bir artis olmaktadir. Baslangicta, bu sonuclar deneysel
hatadan kaynaklanmakta gibi diistintilebilir. Ancak, tekrarlanan deneylerde ayni
151 gecisi diislisiiniin gozlenmesi deneysel hata olasiligin1 azaltmaktadir.
Havalandirma, fan vasitasiyla yapilsa da literatiirde bu derece diisiik hava
hizlarinda, dogal tasinimin etkisinin ihmal edilemeyecegi bildirilmis ve bu durum
“karisik tasinim” veya “birlesik dogal ve zorlanmis tasinim” olarak tanimlanmaistir
[51,52]. Sekil 4.5'de diisey plakada, zorlanmis akisin dogal akisla ayni yonde
uygulanmasi durumu destekleyen akis ve ters yonde uygulanmasi karsit akis
olarak aciklanmistir. Destekleyen akisin, 1s1 gecisine gelistirici yonde etkide
bulundugu, buna karsilik karsit akisin 1s1 gegisine direnc olarak etki ettigi izah
edilmistir.

Ts>Ta Ts<Ta
Sicak plaka Soguk Plaka

Dogal ak|§
Cebrl ak|§. -

1111 Tt
QO qo

Cebri Cebri
akis akis
(a) Destekleyen akis m (b) Karsit akis

Sekil 4.5 Diisey plakada destekleyen akis (a) ve karsit akis (b)

Is1 gecisi kitaplarinda [51,52] karsit akisa verilen 6rnek su sekilde izah edilmistir.
Soguk duvar yogunluk fark: sebebiyle asagi yonde dogal tasinim akimlar iiretir,
buna karsit yonde yukariya dogru zorlanmis akis verildiginde dogal akisa direng

olusur ve bu direnc 1s1 gecisi hizinda azalmaya yol acar.
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Diisey bir plaka Gr/Re*<0.1 oldugunda dogal tasinimin ihmal edilebilir oldugu,
Gr/Re*>10 oldugunda zorlanmig tasinimin ihmal edilebilir oldugu ve
0.1<Gr/Re’<10 oldugunda hic¢birinin ihmal edilemeyecegi ifade edilmistir
[51,52]. Bu nedenle, Gr ve Re”nin benzer biiyiikliiklere sahip olmasi halinde (biri
digerinin yaklasik 10 kati olmasi durumunda) 1s1 gecisi hesaplamalarinda hem
dogal hem de zorlanmis tasinim dikkate alinmalidir. Bu durumun, yalnizca
zorlanmis akisin (dogal akisa yakin) diistik hizlarda uygulandigi nadir durumlarda

gerceklestigi ifade edilmistir.

Sekil 2.6'nin ac¢iklandig1 boliimde, literatiirdeki diisey plaka akisinin, kapali hacim
akistyla birebir ayn1 olmadigindan bahsedilmistir. Bu sebeple diisey plaka icin
verilen korelasyon ve bu korelasyonlara bagli degerlerin kapali mahaldeki diisey
ylizey i¢in birebir kullanilmasinin uygun olmayabilecegi not edilmelidir. Riizgar
tinelindeki diisey plaka deneylerinde, hava akis1 plakaya daha benzer sabitlikte
etki etse de, kapali hacimde limitli bir kesit alanindan uygulanan akisin tiim
ylizeye aymi sekilde etki etmeyecegi aciktir. Kapali hacimde sinirli bir kesit
alanindan o6zellikle diisiik hava hizlarinda gonderilen hava akisinin 3 boyut
etkisiyle sadece duvar boyunca hareket etmeyecegi tiim odaya yayilacagi, hava jeti
acikligindan uzaklastikca havanin duvar boyunca etkisinin azalacagi, yiiksek
hizlarda ise havanin diger yiizeylerden geri gelmesi ve diger yiizeylerin
sicakliklarinin ve geometrilerinin etkisi ile bazi bolgelerde durgunluk bazi

bolgelerde girdaplar olusturabilecegi g6z ardi edilmemelidir.

Mevcut deney calismasinda verilen hava hizlar1 hava kanali agikligindan olgiilen
degerler olup, yukarida bahsedilen sebeplerden dolay: kapali hacimdeki duvarda,
tim duvara etki etmeyen bu hava hizi kullanilarak Reynolds sayisinin tespiti

yapilmamustir.
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£
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Sekil 4.6 Durum 1 deneylerinden elde edilen ortalama sicakliklarinin, 1s1
akilarinin ve 1s1 gecisi katsayilarinin hava hizina bagh degisimi
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Tablo 4.8 Durum 1 deneylerinden hava hizlarina bagl elde edilen sonuclar

Ua ACH W1 | AUST | RC Tain Qwall Qrad Qcon ht hr hc
Durum Deney Kodu

m/s| 1/h | °C °C °C | °C| W W W |W/m?K|W/m?K|W/m?*K

D 1
urim WIWITO.1 | 0 | 0 |14.9| 19.7 |18.8| - |-166.0]-115.9| -50.1 | 8.61 | 4.97 | 2.60

W1WI1TO0.2 |{0.25] 0.27 |14.6| 19.2 |18.5| 18 |-152.4|-108.3| -44.2 | 8.16 | 4.84 | 2.37
Qu=Qc+Qr

W1W1T0.3 | 0.5 | 1.07 |14.7| 19.1 |18.6/19.3|-154.3|-104.1| -50.3 | 8.21 | 4.87 | 2.67

— &i’b @ WIW1T0.4 | 1 | 2.69 [14.8]| 19.1 |18.6|19.9/-153.1|-100.4| -52.7 | 8.37 | 4.80 | 2.88
]
L0 . he
] Sr-qT W1W1TO0.5 | 2.5 | 7.52 {15.2| 19.1 |18.8|19.9|-173.6| -92.6 | -81.0 | 9.91 4.89 | 4.62
girig/ /

— gir.ji// /// WI1WI1T0.6 | 5 |15.6| 16 | 19.8 |19.9|22.1|-212.9| -91.1 |-121.8| 11.21 | 4.93 6.41
— gir'\‘%// ///

|7 €/ W1W1TO0.7 | 10 | 31.7 |16.7| 20.4 |20.6|21.9(-259.7| -88.9 |-170.9| 13.88 | 4.94 | 9.13




4.3 Durum 2 Deney Sonuglari

Durum 2: Radyant sogutma uygulamasinin Duvar-1’den yapildigi ve Ta;,,=T1
sicakliginda havalandirmanin da ayni1 duvardan (Duvar 1) Sekil 3.5’de gosterildigi
gibi uygulandigi durumdur. Durum 2, 151 gecisinin istendigi ve istenmedigi iki ayr1

uygulamaya benzerlik gostermektedir.

Is1 gecisinin istenmeyen durum oldugu uygulama: Kisin diger yiizeylerin
(duvarlar, taban, tavan) i¢ duvar oldugu, Duvar-1’in dis duvar oldugu ve taze hava
karisiminin Ta;,,=T1 sicakliginda sartlandirilip bu duvara bitisik havalandirma
kanalindan uygulandig: oda.

Is1 gecisinin istenen durum oldugu uygulama: Yazin Duvar-1’den sogutma

yapildig1 ve taze hava karisiminin T1 sicakliginda sartlandirilip bu duvara bitisik

havalandirma kanalindan uygulandigi oda.

m Tin

%

Sekil 4.7 Durum 2 sematik gosterim
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Tablo 4.9 Durum 2 (W1W1T1.1)’den elde edilen sonuclar

Deney Kodu: W1WI1T1.1 Is1 Akilar1 (W/m?)
Uygulama: Radyant sogutma q q: Qe
Hava Hiz1 (m/s): 0 35.2 24.7 10.5
Sicakliklar (°C) Is1 Tagimm Katsayilari (W/m?K)
w1 AUST RC Tain h, h, h.
14.2 19.3 18.4 - 8.46 4.83 2.53

Yerel Sicakliklar

O

(o]

~N

)]

3
gs
4
]
c
€4
3
©
O 3
2
1
W1 ®RC
0
13,5 14,5 15,5 16,5 17,5 18,5 19,5
Sicaklik (°C)
Yerel Is1 Taginim Katsayilari
9
8
7
— 6
=
gs
X
o
c
c 4
3
o
o)

1,5
h (W/mZK)
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Tablo 4.10 Durum 2 (W1W1T1.2)’den elde edilen sonuglar

Deney Kodu: W1W1T1.2 Is1 Akilar1 (W/m?)
Radyant sogutma +
Uygulama: havalandirma q G g
Hava Hizi (m/s) 0.25 32.6 22.5 10.1

Sicakliklar (°C)

Is1 Tagsimim Katsayilar1 (W/m?K)

w1 AUST RC Tain h, h, h.
14.2 18.8 18.7 20.7 7.29 4.88 2.26
Yerel Sicakliklar

9

8

7
=6
s
S
S
2

1

W1
0
13,5 14,5 15,5 16,5 17,5 18,5 19,5
Sicaklik (°C)
Yerel Is1 Taginim Katsayilar

9

8

7

= 6
g
2

1

0

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

h (W/m2K)
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Tablo 4.11 Durum 2 (W1W1T1.3)’den elde edilen sonuglar

Deney Kodu: W1WI1T1.3 Is1 Akilar1 (W/m?)
Radyant sogutma +
Uygulama: havalandirma q G- g
Hava Hiz1 (m/s) 0.5 38.0 24.0 14.0

Sicakliklar (°C)

Is1 Tagsimim Katsayilar1 (W/m?K)

W1 AUST RC Tain h, h, h,
14.5 19.4 19.7 23.6 7.36 4.90 2.71
Yerel Sicakliklar

9

8

7

= 6

g5

X

5 3

2

1
W1 @ RC

0

14 15 16 17 18 19 20

Sicaklik (°C)

Yerel Is1 Taginim Katsayilar

Olgim noktasi (x)

;1 (W/mZK)

2,5 3 3,5
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Tablo 4.12 Durum 2 (W1W1T1.4)’den elde edilen sonuglar

Deney Kodu: W1WI1T1.4 Is1 Akilar1 (W/m?)
Radyant sogutma +
Uygulama: havalandirma q - qe
Hava Hiz1 (m/s) 1 42.0 24.6 17.4

Sicakliklar (°C)

Is1 Tasimim Katsayilar1 (W/m?K)

w1 AUST RC Tain h, h, h.
14.8 19.8 20.1 24.8 7.85 4.92 3.25
Yerel Sicakliklar

9
8
7
= 6
=
g,
2
1

0 w1

14 15 16 o oS 19 20 21
Yerel Is1 Taginim Katsayilar
9
8
7
= 6
s,
2
1
0
0 0,5 1 1,5 2,5 3 3,5 4

2
h (W/m2K)
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Tablo 4.13 Durum 2 (W1W1T1.5)’den elde edilen sonuglar

Deney Kodu: W1WI1T1.5 Is1 Akilar1 (W/m?)
Radyant sogutma +
Uygulama: havalandirma q - Qe
Hava Hiz1 (m/s) 2.5 50.2 24.8 25.4

Sicakliklar (°C)

Is1 Tagimim Katsayilar1 (W/m?K)

w1 AUST RC Tain h, h, h.
15.3 20.3 20.9 25.2 9.00 4.96 4.55
Yerel Sicakliklar

9

8

7

=6

¥

s,

2

1

W1 @RC
0
15 16 17 %Igcakllk (O%:? 20 21 22
Yerel Is1 Taginim Katsayilar

9
8
7
3 6
é 5
g 4
z,

N

iy

o

h (Wim2K)
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Tablo 4.14 Durum 2 (W1W1T1.6)’den elde edilen sonuglar

Deney Kodu: W1W1T1.6 Is1 Akilar1 (W/m?)
Radyant sogutma +
Uygulama: havalandirma Qe G Qe
Hava Hiz1 (m/s) 5 60.6 25.5 35.1
Sicakliklar (°C) Is1 Tagsimim Katsayilar1 (W/m?K)
w1l AUST RC Tain h, h, h.
15.9 21.0 21.6 25.4 10.65 5.00 6.17
Yerel Sicakliklar
9
8
7
=6
£
z,
2
1
W1 ®RC
0
15 16 17 ls?cakhk 01 20 21 22
Yerel Is1 Taginim Katsayilar
9
8
7
= 6
.
2
1
0
0 2 6 8

4
h (W/mZ2K)
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Tablo 4.15 Durum 2 (W1W1T1.7)’den elde edilen sonuglar

Deney Kodu: W1WI1T1.7 Is1 Akilar1 (W/m?)
Radyant sogutma +
Uygulama: havalandirma q G- g
Hava Hiz1 (m/s) 10 75.1 26.8 48.3

Sicakliklar (°C)

Is1 Tagsimim Katsayilar1 (W/m?K)

w1 AUST RC Tain h, h, h.
16.8 22.1 22.6 25.5 12.74 5.06 8.20
Yerel Sicakliklar
9
8
7
=6
24
5,
2
1
W1 ®RC
0
16 17 18 19 20 21 22 23
Sicaklik (°C)
Yerel Is1 Taginim Katsayilar
9
8
7
2 6
s,

4 6 8 10
h (W/mZK)
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Sekil 4.8 Durum 2’de farkli hava hizlarinda yerel 1s1 tasinim katsayilarinin
degisimi
Sekil 4.8’de Durum 2 icin yapilan deney sonucunda farkli hava hizlar icin yerel
1s1 tagimim katsayilari (h,.,) verilmektedir. Durum 2 deneyinde, Durum 1’deki hava
giris sicakligindan daha yiiksek hava sicakliklari gonderilmistir. Sekil 4.8%e
bakildiginda Durum 1’dekine benzer yerel h., degisimleri gortilmektedir. 10 m/s
hizinda Durum 1’e nazaran havanin ilk temas noktasi (x1 6l¢iim noktasindaki)
yerel h./in diger noktalara gore farkliigi daha fazla agiga cikti§i yorumu

yapilabilir. Durum 1’de goriilen ortasi basik egimli profil burada da goriilmektedir.

Sekil 4.9°de Durum 2 deney sonuclarinda elde edilen ortalama sicakliklarinin, 1s1
akilarinin ve 1s1 gecisi katsayilarinin hava hizi ile degisimleri verilmistir. Durum 1
deney sonuclarinda gozlemlenen hava hizina baglh tasinimla 1s1 gegisindeki genel
artis egilimi burada da goziikmektedir. Diisiik hava hizlarinda, tasinimla 1s1
gecisinde goriilen azalma, burada nispeten kiiciilse de devam etmektedir. Durum
1’de de gorillen 1smnim 1s1 gecisindeki neredeyse sabit hal, burada da
goriilmektedir. Duvar sicakliklarindaki degisimin nispeten diisiik olmasi, 1s1n1mla
181 gecisinde de degisikligin kiiciik olmasina sebep olmustur. Toplam 1s1 gecisinin
biiyiik kismi 1s1nimla olsa da 1sinimdaki sabit hal, toplam 1s1 gecisindeki degisimin
neredeyse tamaminin tasinimla 1s1 gecisindeki degisime bagli gerceklestigini

gostermektedir.
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Sekil 4.9 Durum 2 deneylerinden elde edilen ortalama sicakliklarinin, 1s1
akilarinin ve 1s1 gecisi katsayilarinin hava hizina baglh degisimi
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Tablo 4.16 Durum 2 deneylerinden hava hizlarina baglh elde edilen sonuclar

U, |ACH |W1 |AUST | RC | Tain | Quan | Qrac | Qeon | he h, h.
Durum Deney Kodu
m/s| 1/h | °C | °C | °C | °C| W w W  |W/m?K|W/m?K|W/m?K
Durum 2 WIWITL.1| 0 | 0 |14.2] 19.3 |18.4| - |-171.0/-119.8/-51.2| 8.46 | 4.83 | 2.53
W1W1T1.2|0.25| 0.27 |14.2| 18.8 |18.7|20.7|-158.3/-109.1| -49.1 | 7.29 | 4.88 | 2.26
WI1WI1T1.3|0.5 | 1.07 |14.5 19.4 |19.7|23.6|-184.9|-116.8| -68.0 | 7.36 | 4.90 | 2.71
WIWIT1.4| 1 |2.69|14.8| 19.8 |20.1|24.8|-204.2/-119.6| -84.6 | 7.85 | 4.92 | 3.25
WI1WITL.5| 2.5 | 7.52 |15.3] 20.3 |20.9|25.2|-243.7|-120.4/-123.3| 9.00 | 4.96 | 4.55
WIWIT1.6| 5 |15.6(15.9| 21.0 |21.6|25.4|-294.7|-124.0|-170.7| 10.65 | 5.00 | 6.17
WI1WIT1.7| 10 |31.7|16.8] 22.1 |22.6/25.5|-365.1|-130.3|-234.8| 12.74 | 5.06 | 8.20




4.4 Durum 3 Deney Sonuclari

Durum 3: Radyant sogutma uygulamasinin Duvar-1’den yapildig1 ve T,,=T2
sicakliginda havalandirmanin da ayni duvardan Sekil 3.8'de gosterildigi gibi
uygulandigi durumdur. Durum 3, 151 gecisinin istendigi ve istenmedigi iki ayri

uygulamaya benzerlik gostermektedir.

Is1 gecisinin istenmeyen durum oldugu uygulama: Kisin diger yiizeylerin
(duvarlar, taban, tavan) i¢ duvar oldugu, Duvar-1’'in dis duvar oldugu ve asir1
soguk bolge veya mevsimlerde oda sicakligini koruyabilmek icin havanin Ta;,=T2

sicakligi ile dis duvara bitisik havalandirma kanalindan uygulandig1 oda.

Is1 gecisinin istenen durum oldugu uygulama: Yazin Duvar-1’den sogutma
yapildig1 bununla birlikte kuru ve yiiksek sicakliga sahip bolgedeki taze hava
karisiminin Ta;,=T2 sicakliginda sartlandirilip bu duvara bitisik havalandirma

kanalindan uygulandigi oda.

&
\_/ \l_/'
Qw=Qc+Qr
-
Tout
I
Lo/
N
()
— 'S‘b @'b
|| Q\?\ J‘?Si& Ciki
(@)
| cj O.C&
Qrea——
] hr
giris/
] giri //
T giris//
] 7

Sekil 4.10 Durum 3 sematik gosterim
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Tablo 4.17 Durum 3 (W1W1T2.1)’den elde edilen sonuglar

Deney Kodu: W1WI1T2.1 Is1 Akilar1 (W/m?)
Uygulama: Radyant sogutma Q q: Qe
Hava Hiz1 (m/s): 0 34.4 24.1 10.4
Sicakliklar (°C) Is1 Tagimm Katsayilari (W/m?K)
w1 AUST RC Tain h, h, h.
14.2 19.1 18.2 - 8.48 4.91 2.55
Yerel Sicakliklar
9
8
7
=6
£
g,
2
1
. W1 @RC
13 14 15 16 17 18 19 20
Sicaklik (°C)
Yerel Is1 Taginim Katsayilar
9
8
7
36
_;S 5
5

w

0,5 1 1,5 2 2,5
he (W/m2K)
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Tablo 4.18 Durum 3 (W1W1T2.2)’den elde edilen sonuglar

Deney Kodu: W1WI1T2.2 Is1 Akilar1 (W/m?)
Radyant sogutma +
Uygulama: havalandirma q G- g
Hava Hiz1 (m/s) 0.25 38.7 22.7 16.0

Sicakliklar (°C)

Is1 Tagsimim Katsayilar1 (W/m?K)

w1 AUST RC Tain h, h, h.
14.5 19.1 19.5 23.6 7.70 4.93 3.18
Yerel Sicakliklar
9
8
7
£
g
3
2
1
w1
0
14 15 16 17 18 19 20
Sicaklik °C)
Yerel Is1 Taginim Katsayilar
9
8
7
X6
x
s

0 0,5 1 1,5 2

h (W/mZ2K)
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Tablo 4.19 Durum 3 (W1W1T2.3)’den elde edilen sonuglar

Deney Kodu: W1W1T2.3 Is1 Akilar1 (W/m?)
Radyant sogutma +
Uygulama: havalandirma q G- g
Hava Hiz1 (m/s) 0.5 43.2 24.8 18.5

Sicakliklar (°C)

Is1 Tagsimim Katsayilar1 (W/m?K)

W1 AUST RC Tain h, h, h,
14.7 19.8 20.2 25.1 7.82 4.90 3.34
Yerel Sicakliklar
9
8
7
= 6
2
33
2
1
w1
0
14 15 16 17 19 20 21
Sicaklik (°C)

Yerel Is1 Taginim Katsayilar

Olgiim noktasi (x)
N w D 6, [e)} ~ ¢ (o)

[any

o
o

0,5 1 1,5 2

h (W/m2K)

2,5 3 3,5 4
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Tablo 4.20 Durum 3 (W1W1T2.4)’den elde edilen sonuglar

Deney Kodu: WI1WI1T2.4 Is1 Akilar1 (W/m?)
Radyant sogutma +
Uygulama: havalandirma q - Qe
Hava Hiz1 (m/s) 1 48.9 26.1 22.9
Sicakliklar (°C) Is1 Tagsimim Katsayilar1 (W/m?K)
w1 AUST RC Tain h, h, h,
15.0 20.3 21.0 26.2 8.18 4.88 3.82

Yerel Sicakliklar

3
g5
o
et
c 4
3
=y
O 3
2
1
W1 @RC
0
14 16 18 20 22
Sicaklk (°C)
Yerel Is1 Taginim Katsayilari
9
8
7
= 6
£5
]
o
c 4
3
g
O 3

0 1 2 3 4 5
h (W/m?2K)
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Tablo 4.21 Durum 3 (W1W1T2.5)’den elde edilen sonuglar

Deney Kodu: W1WI1T2.5 Is1 Akilar1 (W/m?)
Radyant sogutma +
Uygulama: havalandirma Qq: 4 Qe
Hava Hiz1 (m/s) 2.5 61.2 27.3 33.9
Sicakliklar (°C) Is1 Tagsimim Katsayilar1 (W/m?K)
w1 AUST RC Tan h, h, h,
15.8 21.3 21.8 27.7 10.23 4.99 5.67
Yerel Sicakliklar
9
8
7
= 6
Iz
:g 3
2
1
W1 @RC
0
15 17 19 21 23
Sicaklik (°C)

Yerel Is1 Taginim Katsayilar

Olgiim noktasi (x)

0 1 2 3 4 5 6 7
h (W/m?2K)
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Tablo 4.22 Durum 3 (W1W1T2.6)’den elde edilen sonuglar

Deney Kodu: W1W1T2.6 Is1 Akilar1 (W/m?)
Radyant sogutma +
Uygulama: havalandirma Qq: 4 Qe
Hava Hiz1 (m/s) 5 73.1 30.0 43.1
Sicakliklar (°C) Is1 Tagsimim Katsayilar1 (W/m?K)
w1 AUST RC Tan h, h, h,
16.4 22.3 23.0 28.0 10.99 5.05 6.48
Yerel Sicakliklar
9
8
7
= 6
x
3 3
2
1
W1 @RC
0
16 18 20 22 24
Sicaklik (°C)

Yerel Is1 Taginim Katsayilar

Olgiim noktasi (x)

4 6
h (W/mZK)
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Tablo 4.23 Durum 3 (W1W1T2.7)’den elde edilen sonuglar

Deney Kodu: W1WI1T2.7 Is1 Akilar1 (W/m?)
Radyant sogutma +
Uygulama: havalandirma Qe G Qe
Hava Hiz1 (m/s) 10 92.8 32.2 60.6
Sicakliklar (°C) Is1 Tagsimim Katsayilar1 (W/m?K)
w1l AUST RC Tain h, h, h.
17.7 24.0 24.7 28.0 13.36 5.08 8.73
Yerel Sicakliklar
9
8
7
= 6
¥
g,
2
! W1 ®RC
0
17 19 21 23 25
Sicaklik (°C)
Yerel Is1 Taginim Katsayilari
9
8
7
= 6
c
5,
2
1
0
0 2 4 6 8 10 12

h (W/mZK)

95




8 * *

7 ,’ ’ 0om/s
<6 .‘ " 0.25m/s
a \ ‘ 0.5m/s
£ 5
5 ,’ ‘ ---@---1m/s
C | i
c 4 ¢ ® 2.5m/s
Hs \ \\

o ) [ A A I A IS A S (ST W
O 3 ® » ®---5m/s
E 10 m/s

2 ® )

1 ¢ »

0

0 2 4 6 8 10 12
he (W/m2K)

Sekil 4.11 Durum 3’de farkli hava hizlarinda yerel 1s1 tasinim katsayilarinin
degisimi
Sekil 4.11’de Durum 3 i¢in yapilan deney sonucunda farkli hava hizlari i¢in yerel
151 tasinim katsayilar1 (h.,) verilmektedir. Durum 3 deneylerinde Durum 1’deki

hava giris sicakligindan daha yiiksek hava sicakliklar1 gonderilmistir.

Sekil 4.12’de Durum 3 deney sonuclarinda elde edilen ortalama sicakliklar, 1s1
akilar1 ve 1s1 gecisi katsayilarinin hava hizi ile degisimleri verilmistir. Durum 1 ve
2 deney sonuclarinda gozlemlenen hava hizinin 1s1 gecisine gelistirici etkisiyle
tasinimla 1s1 gecisindeki genel artis egilimi burada da gozlemlenmektedir. Sekil
4.12a daha detayli incelenirse, diisiik hava hizlarinda, giris hava sicaklig1 (Ta;,),
daha diisiik olmaktadir. Ayni degisim Durum 1 ve Durum 2’de de gézlenmektedir.
Diisiik hava hizlarinda, yalitimsiz metal hava kanali bitisik soguk duvar ve ortam
sicakligindan etkilenmekte ve icindeki havanin sicakligini diisiirmektedir. Yiiksek
hava sicakliklarinda bu etki giiciinii yitirse de diisiik hava hizlarinda bu sicaklik

diisiisli yalitimsiz metal bir hava kanalinda kacinilmazdir.
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Sekil 4.12 Durum 3 deneylerinden elde edilen ortalama sicakliklarinin, 1s1
akilarinin ve 1s1 gecisi katsayilarinin hava hizina baglh degisimi

97



86

Tablo 4.24 Durum 3 deneylerinden hava hizlarina bagh elde edilen sonuclar

Ua ACH W]- AUST RC Tain Qwall Qrad Qcon ht hr hc
Durum Deney Kodu
m/s| I/h [°C | °C |°C|°c| W | W | W |W/m?|W/m’KW/m*
 bumum3 WIWIT2.1| 0 | 0 (14.2 19.1 [18.2] - |-167.4/-117.0|-50.4 | 8.48 | 4.91 | 2.55
W1W1T2.2|0.25 0.27 [14.5 19.1 {19.5(23.6/-187.9-110.2(-77.7 | 7.70 | 4.93 | 3.18
WIW1T2.3 | 0.5 | 1.07 [14.7| 19.8 |20.2(25.1/-210.0|-120.3( -89.7 | 7.82 | 4.90 | 3.34
& WIWIT2.4| 1 |2.69(15.0| 20.3 |21.0(26.2[-237.9|-126.8|-111.1| 8.18 | 4.88 | 3.82
0\):\:;0&"6\ Ciki
c he
e WIWI1T2.5| 2.5 |7.52(15.8| 21.3 |21.8/27.7|-297.3|-132.5|-164.8| 10.23 | 4.99 | 5.67
giris/
7 WIWIT2.6| 5 |15.6(16.4 22.3 |23.0|28.0|-355.2|-145.7|-209.5| 10.99 | 5.05 | 6.48
; WIWI1T2.7| 10 | 31.7 |17.7| 24.0 |24.7|28.0|-450.9/-156.3-294.7| 13.36 | 5.08 | 8.73




4.5 Durum 4 Deney Sonuglari

Durum 4: Radyant sogutma uygulamasinin Duvar-1’den yapildigi ve sicaklik
sartlandirilmasi yapilmayan havalandirmanin da karsit duvara (Duvar-3) bitisik
hava kanalindan Sekil 3.2’de gosterildigi gibi uygulandigi durumdur. Durum 4, 1s1

gecisinin istendigi ve istenmedigi iki ayr1 uygulamaya benzerlik gostermektedir.

Is1 gecisinin istenmeyen durum oldugu uygulama: Kisin diger yiizeylerin i¢c duvar
oldugu, Duvar-1'in dis duvar oldugu ve dolasim havasinin kars1 ic duvara (Duvar-

3) bitisik havalandirma kanalindan uygulandigi oda.

Is1 gecisinin istenen durum oldugu uygulama: Yazin Duvar 1’den radyant sogutma
yapildig1 ve dolasim havasinin karsi duvara (Duvar 3) bitisik havalandirma

kanalindan uygulandig: oda.

m Tin

%

Sekil 4.13 Durum 4 sematik gosterim
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Tablo 4.25 Durum 4 (W1W3TO0.1)’den elde edilen sonuglar

Deney Kodu: W1W3TO0.1 Is1 Akilar1 (W/m?)
Uygulama: Radyant sogutma q q: Qe
Hava Hiz1 (m/s): 0 30.4 21.6 8.8
Sicakliklar (°C) Is1 Tagimm Katsayilar1 (W/m?K)
w1 AUST RC Tain h, h, h.
13.6 18.1 17.2 - 8.31 4.80 2.41
Yerel Sicakliklar
9
8
7
6
£
:6 3
2
1 W1 @RC
0
13 14 15 16 17 18 19
Sicaklik (°C)

Yerel Is1 Taginim Katsayilar

Olgiim noktas (x)

0 0,5 1 2 2,5 3

1,5
hc (W/m?K)
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Tablo 4.26 Durum 4 (W1W3T0.2)’den elde edilen sonuglar

Deney Kodu: W1W3TO0.2 Is1 Akilar1 (W/m?)
Radyant sogutma +
Uygulama: havalandirma G G g
Hava Hizi (m/s) 0.25 27.2 20.0 7.2

Sicakliklar (°C)

Is1 Tagsimim Katsayilar1 (W/m?K)

w1 AUST RC Tain h, h, h.
13.5 17.6 17.0 16.6 7.68 4.89 2.02
Yerel Sicakliklar
9
8
7
=6
S
s,
2
1
W1
0
13 14 15 17 18
Sicaklik (°C)
Yerel Is1 Taginim Katsayilar
9
8
7
= 6
£s
£
5,
2
1
0
0 0,5 1 2 2,5

h (W/m2K)
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Tablo 4.27 Durum 4 (W1W3TO0.3)’den elde edilen sonuglar

Deney Kodu: W1W3T0.3 Is1 Akilar1 (W/m?)
Radyant sogutma +
Uygulama: havalandirma q G- g
Hava Hiz1 (m/s) 0.5 25.9 18.7 7.3

Sicakliklar (°C)

Is1 Tagsimim Katsayilar1 (W/m?K)

w1 AUST RC Tain h, h, h.
13.5 17.4 17.0 17.3 7.55 4.79 2.11
Yerel Sicakliklar

9
8
7
=6
2
z,
2
1
0 W1
13 5 ik o 17 18
Yerel Is1 Taginim Katsayilar
9
8
7
= 6
_(E 5
s,

1 1,5
h (W/mZ2K)
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Tablo 4.28 Durum 4 (W1W3T0.4)’den elde edilen sonuglar

Deney Kodu: W1W3TO0.4 Is1 Akilar1 (W/m?)
Radyant sogutma +
Uygulama: havalandirma Qe G Qe
Hava Hiz1 (m/s) 1 27.1 18.2 8.9
Sicakliklar (°C) Is1 Tagsimim Katsayilar1 (W/m?K)
wil AUST RC Tain h, h, h.
13.6 17.4 17.0 17.6 7.88 4.80 2.59
Yerel Sicakliklar
9
8
7
=8
&
s
2
2
1
. W1 @RC
13 14 155|cak|lk (°C)16 17 18
Yerel Is1 Taginim Katsayilar
9
8
7
=6
¥
S
2
1
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

h (W/m2K)
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Tablo 4.29 Durum 4 (W1W3TO0.5)’den elde edilen sonuglar

Deney Kodu: W1W3TO0.5 Is1 Akilar1 (W/m?)
Radyant sogutma +
Uygulama: havalandirma q G- g

Hava Hizi (m/s)

34.7 20.5 14.2

Sicakliklar (°C)

Is1 Tagsimim Katsayilar1 (W/m?K)

W1 AUST RC Tain h, h, h,
14.0 18.2 18.3 21.0 8.02 4.87 3.29
Yerel Sicakliklar

9
8
7
=6
24
g,
2

1 W1 ®RC
0

13 14 16 17 18 19
Sicaklik (°C)
Yerel Is1 Taginim Katsayilari

9
8
7
X6
53 5
§ 4
o5 3

2
h (W/mZ2K)

2,5 3 3,5 4
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Tablo 4.30 Durum 4 (W1W3T0.6)’den elde edilen sonuglar

Deney Kodu: W1W3TO0.6 Is1 Akilar1 (W/m?)
Radyant sogutma +
Uygulama: havalandirma q - Qe
Hava Hiz1 (m/s) 5 40.7 21.5 19.2
Sicakliklar (°C) Is1 Tagsimim Katsayilar1 (W/m?K)
w1 AUST RC Tain h, h, h,
14.2 18.6 18.7 20.4 9.10 4.89 4.29

Yerel Sicakliklar

=
gs
4
o
e
c 4
)
e
H@) 3
2
1
W1 @RC
0
13 14 15 16 17 18 19 20
Sicaklik (°C)
Yerel Is1 Taginim Katsayilar
9
8
7
< 6
gs
a4
o
<
c 4
S
o
‘O 3
2
1
0
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00

h (W/m?K)
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Tablo 4.31 Durum 4 (W1W3TO0.7)’den elde edilen sonuglar

Deney Kodu: W1W3TO0.7 Is1 Akilar1 (W/m?)
Radyant sogutma +
Uygulama: havalandirma Qq: 4 Qe
Hava Hiz1 (m/s) 10 52.8 21.9 30.9
Sicakliklar (°C) Is1 Tagsimim Katsayilar1 (W/m?K)
w1 AUST RC Tan h, h, h,
14.6 19.1 19.2 20.8 11.42 4.86 6.69
Yerel Sicakliklar
9
8
7
?6
£
gg
2
1 W1 @RC
0
14 15 16 17 18 19 20
Sicaklik (°C)
Yerel Is1 Taginim Katsayilar
9
8
7
2 6
X
S 3

4 5 6 7 8
h (W/m2K)
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7 ' ®
= 6 Q‘ ,. 0m/s
@ ! i
S5 ® & 0.25m/s
< I‘ l,
2 0.5m/s
c 4 L ] L4
S i ': -—--®---1m/s
:0O
3 ’. ‘,, 2.5m/s
2 ‘. ® ---@---5m/s
1 » ® 10 m/s
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

he (W/m2K)
Sekil 4.14 Durum 4’de farkl hava hizlarinda yerel 1s1 taginim katsayilarinin
degisimi
0, 0.25, 0.5 m/s hava hizlarinda diisey degisim nispeten goriilmemektedir (Sekil
4.14). 1, 2.5, 5 ve 10 m/s’ hizlarinda yapilan deneylerde, diisey degisim hiz artikca
daha belirgin hale gelmektedir. En belirgin diisey h., degisimine sahip 10 m/s
hizinda olusan deney sonuclari iizerine degerlendirme yapilacak olursa, tavana en
yakin olciim noktasi x8de en yiiksek h., degeri elde edilmekte ve bu deger
tavandan uzaklastikca nerdeyse lineer bir egimle diismektedir. Durum 4’de
havalandirmanin karsit duvara bitisik ve duvara paralel tavan yoniinde yapildigi
diistintildiiginde, hava akisinin tavan {izerinden donerek radyant duvara
yaklagsmasi beklenmektedir. Bu dontiis hareketinin, hava hizina bagl olarak
radyant duvarda tavandan itibaren daha asag: hizalardaki 6l¢tim noktalarina etki
etmesi de Sekil 4.14 {izerinde goriilmektedir. Durum 4 ve 5 icin gecerli oda

icerisindeki hava hareketinin tahmini gosterimi Sekil 4.18’de verilmistir.

Sekil 4.15’de Durum 4 icin ortalama sicakliklar, 1s1 akilar1 ve 1s1 gecisi
katsayilarinin hava hizi ile degisimleri verilmistir. Diistik hava hizlar hari¢ genel
itibariyle bakildiginda hava hiz1 artisiyla 1s1 gecisi dogru orantilidir. Diisiik hava

hizlarinda (0.25, 0.5 m/s) 1s1 gecisinde azalma gozlenmektedir.
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22,0

21,0
20,0
19,0 ®
— —0— W1
S 18,0 &”
F 17,0 %
17,0
. —@— AUST
16,0
15,0 —@—RC
10 ..._./o———H
13,0 Ta_in
0 2 4 6 8 10 12
Hiz (m/s)
(a)
60,0
50,0
40,0
£
E 30,0 /
o
20,0 ‘.'_./07 4 ® ot
—0—qr
10,0
—@—qc
0,0
0 2 4 6 8 10 12
Hiz (m/s)
(b)
12,00
10,00
8,00
¥
E 6,00
2
- %0-0—© & @
4,00
—8— ht
2,00 —@—hc
—®— hr
0,00
0 2 4 6 8 10 12
Hiz (m/s)
(c)

Sekil 4.15 Durum 4 deneyleri sonucu elde edilen ortalama sicakliklarinin, 1s1
akilarinin ve 1s1 gecisi katsayilarinin hava hizina baglh degisimi
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Tablo 4.32 Durum 4 deneylerinden hava hizlarina bagl elde edilen sonuclar

U, |ACH |W1 |AUST | RC | Tain | Quan | Qua | Qen | he | hi h.
Durum Deney Kodu

m/s| 1/h | °C | °C |°C |°C| W w W |(W/m’K|W/m’K|W/m’K

burum 4 WIW3TO0.1| 0 | 0 [13.6| 18.1 [17.2| - |-148.0[-105.1/-42.9 | 8.31 | 4.80 | 2.41
W1W3T0.2|0.25] 0.27 [13.5| 17.6 |17.0[16.6-132.1 -97.4 | -34.8 | 7.68 | 4.89 | 2.02
W1W3T0.3| 0.5 | 1.07 |13.5 17.4 |17.0|17.3|-126.0/ -90.8 | -35.3 | 7.55 | 4.79 | 2.11

WIW3T0.4| 1 |2.69(13.6| 17.4 |17.0[17.6/-131.9| -88.6 |-43.3 | 7.88 | 4.80 | 2.59

= — W1WSTO.5 | 2.5 | 7.52(14.0| 18.2 |18.3]21.0|-168.6|-99.5 | -69.1 | 8.02 | 4.87 | 3.29
g; WIW3T0.6| 5 | 2 [14.2( 18.6 |18.7|20.4/-197.6-104.5(-93.1 | 9.10 | 4.89 | 4.29
/ W1W3TO0.7| 10 | 31.7 [14.6 19.1 {19.2(20.8/-256.7|-106.3-150.3| 11.42 | 4.86 | 6.69




4.6 Durum 5 Deney Sonuclari

Durum 5: Radyant sogutma uygulamasinin Duvar-1’den yapildig1 ve Ta;,=T1

sicakliginda havalandirmanin da karsit duvara (Duvar-3) bitisik hava kanalindan
Sekil 4.16’da gosterildigi gibi uygulandigi durumdur. Durum 5, 1s1 gecisinin

istendigi ve istenmedigi iki ayr1 uygulamaya benzerlik gostermektedir.

Is1 gecisinin istenmeyen durum oldugu uygulama: Kisin diger yiizeylerin
(duvarlar, taban, tavan) i¢ duvar oldugu, Duvar 1’in dis duvar oldugu ve soguk
bolge veya mevsimlerde havanin Ta;,=T1 sicaklig: ile kars:1 ic duvara (Duvar-3)
bitisik havalandirma kanalindan uygulandigi oda.

Is1 gecisinin istenen durum oldugu uygulama: Yazin Duvar-1’den radyant sogutma
yapildig1 ve kuru, sicak taze hava karisiminin Ta;,=T1 sicakliginda sartlandirilip

karsi i¢ duvara (Duvar 3) bitisik havalandirma kanalindan uygulandig1 oda.

m Tin
()
NN )
Qw=Qc+Qr
-
Tout
D
] @@Q C
>
ol @
. C)O QC ' hC
Qrea——
L hr
7,
I 7,
7,
/
— /)
i’y
7,
| 7,
7/
. /
7,
7,

Sekil 4.16 Durum 5 sematik gosterim
Tablo 4.33 Durum 5 (W1W3T1.1)’den elde edilen sonuclar
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Deney Kodu: W1W3T1.1 Is1 Akilar1 (W/m?)
Uygulama: Radyant sogutma Q q: Qe
Hava Hiz1 (m/s): 0 31.7 224 9.3
Sicakliklar (°C) Is1 Tasimm Katsayilar1 (W/m?K)
w1 AUST RC Tain h, h, h.
13.0 17.6 16.7 - 8.43 4.87 2.48

Yerel Sicakliklar

8 °
7 °
=6 °
g5 °
4
o
c
4 {
S
e
© 3 °
2 °
! ® ®Wl @RC
0
12 13 14 15 16 17 18
Sicaklk (°C)
Yerel Is1 Taginim Katsayilar
9
8 o
7 o
=6 °
85 °
X
o
c
£ 4 o
3
K=y
0O 3 ®
2 )
1 °
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
he (W/m?K)
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Tablo 4.34 Durum 5 (W1W3T1.2)’den elde edilen sonuglar

Deney Kodu: W1W3T1.2 Is1 Akilar1 (W/m?)
Radyant sogutma +
Uygulama: havalandirma Qe G Qe
Hava Hiz1 (m/s) 0.25 33.8 21.0 12.8
Sicakliklar (°C) Is1 Tagsimim Katsayilar1 (W/m?K)
wl AUST RC Tain h, h, h.
13.1 17.5 17.6 24.3 7.60 4.78 2.88
Yerel Sicakliklar
9
8
7
=6
gs
s
2
1
W1 @RC
0
12 13 14 15 16 17 18
Sicaklik (°C)
Yerel Is1 Taginim Katsayilar
9
8
7
2 6
R
2
1
0
0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5

h (W/m?K)
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Tablo 4.35 Durum 5 (W1W3T1.3)’den elde edilen sonuglar

Deney Kodu: W1W3T1.3 Is1 Akilar1 (W/m?)
Radyant sogutma +
Uygulama: havalandirma q - Qe
Hava Hiz1 (m/s) 0.5 38.6 23.5 15.1

Sicakliklar (°C)

Is1 Tagsimim Katsayilar1 (W/m?K)

w1 AUST RC Tain h, h, h.
13.4 18.2 18.6 26.8 7.44 4.89 291
Yerel Sicakliklar

9
8
7
=6
S
z,
2
' W1 @RC
0
13 14 15 Slcakllleli o 17 19
Yerel Is1 Taginim Katsayilar
9
8
7
= 6
é 5
g 4
s,
2
1
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3,5
h (W/m2K)
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Tablo 4.36 Durum 5 (W1W3T1.4)’den elde edilen sonuglar

Deney Kodu: W1W3T1.4 Is1 Akilar1 (W/m?)
Radyant sogutma +
Uygulama: havalandirma q - Qe
Hava Hiz1 (m/s) 1 45.7 27.4 18.3
Sicakliklar (°C) Is1 Tagsimim Katsayilar1 (W/m?K)
w1 AUST RC Tain h, h, h,
13.8 19.4 19.8 25.6 7.60 4.90 3.04

Yerel Sicakliklar

Olgiim noktasi (x)
w B [0, [e)] ~ (0] (o]

N

=

W1 @RC

o

13 15 19 21

17
Sicaklhk (°C)

Yerel Is1 Taginim Katsayilar

Olgiim noktasi (x)
w

0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5
h (W/m?K)
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Tablo 4.37 Durum 5 (W1W3T1.5)’den elde edilen sonuclar

Deney Kodu: W1W3T1.5 Is1 Akilar1 (W/m?)
Radyant sogutma +
Uygulama: havalandirma Qe Qr Qe
Hava Hiz1 (m/s) 2.5 52.2 29.6 22.6

Sicakliklar (°C)

Is1 Tagsimim Katsayilar1 (W/m?K)

w1 AUST RC Tain h, h, h,
14.1 20.2 20.7 26.3 7.88 4.86 3.41
Yerel Sicakliklar

9
8
7
=6
£
Zé" 3
2
1 W1 @RC
0
13 12 siakik ) 21
Yerel Is1 Taginim Katsayilari
9
8
7
= 6
£
S 3

N

[y

o

0,5 1

15

2
h (W/mZK)
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Tablo 4.38 Durum 5 (W1W3T1.6)’den elde edilen sonuglar

Deney Kodu: W1W3T1.6 Is1 Akilar1 (W/m?)
Radyant sogutma +
Uygulama: havalandirma q - Qe
Hava Hiz1 (m/s) 5 69.8 34.8 35.0
Sicakliklar (°C) Is1 Tagsimim Katsayilar1 (W/m?K)
w1 AUST RC Tain h, h, h,
15.0 22.0 22.5 26.5 9.28 4.96 4.66

Yerel Sicakliklar

=
@
g5
<
o
c
c4
3
o
0O 3
2
1
W1 ®RC
0
14 16 18 20 22 24
Sicaklik (°C)
Yerel Is1 Taginim Katsayilar
9
8
7
=6
gs
-
o
c
c 4
5
e
O 3

3
he (W/m2K)
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Tablo 4.39 Durum 5 (W1W3T1.7)’den elde edilen sonuglar

Deney Kodu: W1W3T1.7 Is1 Akilar1 (W/m?)
Radyant sogutma +
Uygulama: havalandirma q - Qe
Hava Hiz1 (m/s) 10 80.8 34.6 46.2
Sicakliklar (°C) Is1 Tagsimim Katsayilar1 (W/m?K)
w1 AUST RC Tain h, h, h,
15.5 22.5 22.9 25.8 10.94 4.95 6.25
Yerel Sicakliklar
9
8
7
=6
gs
Iz
S 3
2
1
W1 @RC
0
14 16 18 20 22 24
Sicaklik (°C)
Yerel Is1 Taginim Katsayilar
9
8
7
= 6
s
Zg 3

4
hc (W/m2K)
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hc (W/m?2K)

Sekil 4.17 Durum 5’de farkli hava hizlarinda yerel 1s1 tasinim katsayilarinin
degisimi
Sekil 4.17°de Durum 5 i¢in yapilan deney sonucunda farkli hava hizlari i¢in yerel
1s1 tasimim katsayilar1 (h.,) verilmektedir. Diisey h., degisimleri Durum 4 ile

benzerlik gostermektedir.

Sekil 4.19°de Durum 4 i¢in ortalama sicakliklar, 1s1 akilar1 ve 1s1 gecis katsayilarinin
hava hizi ile degisimleri verilmistir. Tim hiz degerleri icin tasinimla 1s1 gecisinde

artis egilimi gosterdigi sdylenebilir.

%

Sekil 4.18 Durum 4 ve 5 icin oda icerisindeki hava hareketleri
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Sekil 4.19 Durum 5 deneyleri sonucu elde edilen ortalama sicakliklarinin, 1s1
akilarinin ve 1s1 gecisi katsayilarinin hava hizina baglh degisimi
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Tablo 4.40 Durum 5 deneylerinden hava hizlarina bagh elde edilen sonuclar

U, |ACH| W1 |AUST| RC |Tan| Quat | Qua | Qon | B | he | h
Durum Deney Kodu
m/s| 1/h | °C °C °C | °C w w W |[W/m*K|W/m?*K|W/m?K
Durum 5 WIW3TL.1| 0 | 0 [13.0] 17.6 |16.7| - |-154.2/-108.8|-45.4| 8.43 | 4.87 | 2.48
WIW3T1.2[0.25| 0.27 [13.1] 17.5 |17.6|24.3/-164.5/-102.2 -62.3 | 7.60 | 4.78 | 2.88
WIW3T1.3|0.5 | 1.07 [13.4] 18.2 |18.6/26.8|-187.4/-114.2 -73.3 | 7.44 | 4.80 | 2.91
WIW3T1.4| 1 |2.69(13.8| 19.4 |19.8/25.6-222.1|-133.2( -88.8 | 7.60 | 4.90 | 3.04
@)
WIW3TL.5 | 2.5 | 7.52 [14.1] 20.2 |20.7/26.3|-253.7|-144.0-109.7| 7.88 | 4.86 | 3.41
WIW3T1.6| 5 |15.6(15.0| 22.0 |22.5/26.5/-339.1|-168.9|-170.2| 9.28 | 4.96 | 4.66
WIW3T1.7| 10 | 31.7[15.5 22.5 |22.9|25.8|-392.8|-168.4/-224.4/ 10.94 | 4.95 | 6.25




4.7 Deney Sonuclarin Karsilastirilmasi
4.7.1 Girig

Tablo 4.41’de deneysel calismada uygulanan bes durum 6zetlenmistir. Durumlar
hakkinda detayli bilgi her bir durum icin olusturulan konu bashiginda ayrica
verilmistir. Tim durumlarda radyant sogutma, Duvar-1’den (W1) yapilmaktadir.
Odadan hava cikisi,
yapilmaktadir. Karsit yiik, oda ile dis ortam arasindaki diger 5 yiizeyden ve hava

jetinden saglanmaktadir.

Duvar-4de tavana yakin dairesel hava kanalindan

Tablo 4.41 Deneysel calismada incelenen durumlar

No

Durum Aciklamasi

Sematik Gosterim

Isil sartlandirma yapilmayan

yukar1 yonlii hava jetinin radyant

1
duvara bitisik hava kanalindan 1 Y a_
— 2 <
. fol-—
uygulandig1 durum - Ly
girls/ /
|| ’ /
- /
/. 7
.. 7, v,
- gm% %
|| 7, 7,
7, 0
7, 7,
m o T
Tain sicakliginda 1s1l sartlandirma
. . e L s s O
o yapilan yukar1 yonlii hava jetinin . ﬁb";& @
e —
O
radyant duvara bitisik hava L Qe he
QrdT
kanalindan uygulandigi durum — .y p
— 7, 07
.. ’ 7
| glr‘lj‘f/ //
z, 7
1 giri%// ///
— V ”,
7, 7
7, 7,
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Tablo 4.41 Deneysel calismada incelenen durumlar (Devami)

No Durum Aciklamasi Sematik Gosterim

m  Tin

ST

Farkli Tain sicakliginda

sartlandirma yapilan yukari
3 yonlii hava jetinin radyant

duvara bitisik hava kanalindan

uygulandig1 durum

Isil sartlandirma yapilmayan

yukari yonlii hava jetinin
4 |(radyant duvara) karsit duvara

bitisik hava kanalindan

uygulandig1 durum

Tain sicakliginda 1s1l sartlandirma

yapilan yukar1 yonlii hava jetinin

karsit duvara bitisik hava

kanalindan uygulandigi durum

%

Not: Her deneyin hava giris sicakligi (Tain) sonuc tablolar1 ve sicaklik grafiklerinde verilmistir
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Durum 1, Durum 2 ve Durum 3 de hava jeti radyant sogutma yapilan duvara bitisik
sipiirgelik hizasindaki hava kanali acikligindan duvara paralel yukari yonlii

yapilmaktadir. ilk iic durum arasinda sadece hava jetinin odaya giris sicakligi

(Taw) degismektedir. Durum 1’de sicaklik sartlandirilmasi yapilmadan (sadece
dolasim) odaya verilmektedir. Durum 2 ve Durum 3 de sirasiyla Ta;, =T1 ve

Tan=T2 sicakliklarinda sartlandirilmis hava kanali acikhiginda odaya

verilmektedir. Durum 4 ve Durum 5’de ise radyant sogutma yapilan duvar
degistirilmeden, hava akis1 karsi1 duvardan (Duvar 3) yapilmaktadir. Durum 4’de
de Durum 1’e benzer sekilde hava sicaklik sartlandirilmasi yapilmadan ortama geri
verilip, sadece oda ici dolasim yapilmaktadir. Durum 5’de ise Durum 4’deki
duruma ilave olarak hava odaya girmeden once belirli bir sicaklikta

sartlandirilmaktadir.

4.7.2 Yerel Is1 Tasimim Katsayilarinin (h.,) Karsilastirilmasi

Durum 1,0 m/s

[e)]

Durum 1, 0.25 m/s

(6]

®---- Durum 2, 0 m/s

IS

——+— Durum 2, 0.25 m/s

Ol¢tim noktasi (x)

®— Durum 3,0 m/s

N

[N

1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
hc (W/m2K)

Sekil 4.20 Durum 1, Durum 2 ve Durum 3’iin deneyleri sonucu elde edilen yerel
181 tasinim katsayilarinin 0 m/s (dogal tasinim) ve 0.25 m/s (karisik tasinim)
hava hizlarina bagh degisimlerinin karsilastirilmasi
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Sekil 4.20’de Durum 1, 2 ve 3 icin yapilan deneyler sonucunda (dogal tasinim) O
ve 0.25 m/s hizlar igin yerel 1s1 tasinim katsayilar1 (h.,) verilmektedir. Her ii¢
yerel dogal 1s1 tasinim katsayisinin diisey degisimi nispeten diisiik bir egim ile sola
dogru olmaktadir. Hidronik devreye giris/cikis su baglanti noktalarinin taban
seviyesinde olmasi sebebiyle radyant duvardaki Olctim noktalarinda asagidan
yukariya dogru, Tablo 4.1 ile verilen sicaklik grafiginden de goriilebilecegi gibi,
saga yonlii bir diisey sicaklik degisimi (VTG) olusur. Saga dogru egimli VTG,
duvarin tabana yakin kisminin (x1), tavana yakin kismindan (x8) daha diisiik
sicaklikta olmasi anlamina gelir. Yerel h., hesaplanirken, Denklem 4.6’da
gosterildigi gibi radyant uygulama yapilan duvarin ilgili noktasindaki sicakliga
karsilik gelen ayni hizadaki oda merkezindeki sicaklik dikkate alinir. Bu sebeple
h. degerlerinde bu egim etkisi diiser. Buna ek olarak oda igerisinde soguk hava

1s1nir ve dogal tasinimin etkisiyle 1sinan hava yiikselerek oda i¢inde VTG olusturur.

9

Durum 1, 0.5 m/s
®-- Durum 1,1 m/s
Durum 2, 0.5 m/s

-------- Durum 2,1 m/s

Olgiim noktasi (x)

Durum 3, 0.5 m/s

2 - —@— Durum 3,1 m/s

1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
he (W/mZ2K)

Sekil 4.21 Durum 1, 2, 3 deneyleri sonucu elde edilen yerel 1s1 taginim
katsayilarinin 0.5 ve 1 m/s (karisik tasinim) hava hizlarina bagh degisimlerinin
karsilastirilmasi
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Sekil 4.22 Durum 1,2, 3 deneyleri sonucu elde edilen yerel 1s1 taginim
katsayilarinin 2.5, 5 ve 10 m/s hava hizlarina baglh degisimlerinin
karsilastirilmasi

Durum 1, 2 ve 3 deneyleri sonucu elde edilen yerel 1s1 tasinim katsayilarinin
karsilastirilmasi Sekil 4.21 (0.5 ve 1 m/s) ve Sekil 4.22 (2.5, 5 ve 10 m/s)
verilmistir. Sekil 4.21’de Durum 3’in 1 m/s hiz1 harig, 0.5 ve 1 m/s hizlarinda
egim cizgilerinin saga yatik oldugu goriilmektedir. Bu durum yerel 1s1 tasinim
katsayisinin (h.,), belirtilen hizlarda duvar 6lciim noktasi yiiksekligi ile paralel
olarak artigin1 gostermektedir. Belirtilen artiglar 0.25, 0.5 ve 1 m/s hizlarinda
oldukca simirli kalmaktadir. Sekil 4.22’de 2.5 ve 5 m/s hizlarinda X1 ilk 6l¢iim
yliksekliginde artis goriilmekle birlikte, yukaridaki diger 6lciim noktalarinda
diisey degisim egimi diizlesmistir. 10 m/s hizinda x1’de oldukca belirgin artis
gozlenmekte ve en yiiksek h. degeri x1’de olmaktadir. x1’den x4 cikildikca orta
Olclim noktasina dogru yerel 1s1 tasinim katsayisi1 diismekte ve en diisiik degere
ulagmaktadir. x1 noktasindaki degeri gecmemekle birlikte, yerel h. degeri X8’e
kadar her ii¢ durumda da yiikselmektedir. x1’deki en yiiksek yerel 1s1 taginim
katsayis1 Durum 3’de gerceklesmistir. Yiiksek hava hizlarinda, beklenildigi gibi

oda merkezindeki VTG diizlesmekte ve buna karsilik radyant duvar iizerindeki
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VTG, hava girisinin etkisiyle artmaktadir. Sabit 1s1 gecisi kabulii ile yerel h.,in

diisey degisimi tamamen belirtilen VTG’lerin farkiyla sekillenmektedir.

4.7.3 Radyant Sogutma ve Havalandirmanin Ayni Duvardan Yapildig1 ve Hava
Giris Sicakhgmin Degistigi Durumlarin (Durum 1, 2, 3) Kendi Icinde
Kargilastirilmasi

Diisiik hava hizlarinda, yaliimsiz metal hava kanali icerisindeki havanin sicakligi,
bitisigindeki soguk duvarin ve ortamin sicakligindan etkilenmekte olup,
diismektedir. Yiiksek hava hizlarinda bu etki giiciinii yitirse de diisiik hava

hizlarinda yalitimsiz metal bir hava kanalinda bu etki kacinilmazdir. Sekil 4.23
incelendiginde tiim durumlar icin diisiik hava hizlarinda Ta;, hava giris sicakliklar1
hedeflenen sicakliga ulasmasa da durumlar arasi sicaklik farklari korunabilmistir.
Ornegin Ta;, Durum 1’de 18°C, Durum 2’de 20,7°C, Durum 3’'de 23,6°C olarak

Olctilmisttr.

30

ceodpeee W1_TO
«-4.-- RC_TO
ceedipees Tin_TO
--®--W1_T1
#--RC_T1
-=®=-Tin_T1
—e— W1 T2
RC_T2

—0—Tin_T2

12

Hiz (m/s)

Sekil 4.23 Durum 1, 2 ve 3 deneylerinde elde edilen ortalama sicakliklar
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Sekil 4.24 Durum 1, 2, 3 deneyleri sonucu elde edilen ortalama 1s1 gecis
katsayilarinin hava hizlarina bagl degisimlerinin karsilastirilmasi

Sekil 4.24°de farkli giris hava sicakliklarinin (Ta;,), ortalama 1s1 gegis katsayilari (h)
tizerine etkisi incelendiginde, 1sinim 1s1 gecis katsayisinda belirgin bir degisim
olmadig1 gozlenmemistir. Yiiksek hava hizlarinda, hava giris sicakliginin 1s1
tasinim katsayisina belirgin bir sekilde etki ettigi gozlenmemistir. Diisiik hava
hizlarinda ve T1 hava giris sicakliginda tasinim katsayisinda belirgin degisim
gozlenmemekle birlikte, T2 sicakliginin 1s1 tasinim katsayisinda artisa neden

oldugu gozlenmistir.

Sekil 4.25 ve Sekil 4.26'de havalandirmanin karsit duvardan yapildigi Durum 4 ve
Durum 5 icin, sirasiyla sicakliklar ve 1s1 gecis katsayilar1 karsilastirilmalar
verilmistir. Is1 gecis katsayilar1 ve ylizey sicakliklari daha 6ncede bahsedildigi

lizere bircok sensorden alinan verilere gore hesaplanmis ortalama degerlerdir.
Sadece Ta;, tek 6lciim noktasindan alinan degerdir. Yukarida Durum 1,2,3 deney

sonuclarinin kiyaslandig1 yorumlar, Durum 4 ve 5’in kendi arasinda kiyaslandigi

Sekil 4.26 icin de gecerlidir.
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4.7.4 Havalandirmanmin Karsit Duvarlardan Yapildig1 ve Hava Giris Sicakliginin
Degistigi Durumlarin (Durum 4 ve 5) Birbirleriyle Karsilagtiriimasi

28,0
e O
26,0
24,0
—Q
e o @eeeW1-TO
e L O OO P P P L L S ) " Th
320'0 oo @ees RC
'_
............................. ®
................. P A
18,0
—e— W1.T1
16,0
—® —@—RC_T1
.............................................. ®
v Q= Tin_T1
12,0
’ ? 4 8 10 12

6
Hiz (m/s)

Sekil 4.25 Durum 4 ve Durum 5 deneyleri sonucu elde edilen sicakliklarin hava
hizlarina bagh degisimlerinin karsilastirilmasi

2 0@ Q-+ ht_TO  ---@-=hc_TO & hrT0
—e—ht Tl —e—hcTL hr_T1
0
0 2 4 Hiz fin/s) 8 10 12

Sekil 4.26 Durum 4 ve Durum 5 deneyleri sonucu elde edilen 1s1 gecis
katsayilarinin hava hizlarina bagh degisimlerinin karsilastirilmasi
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4.7.5 Hava Girig Sicakhiginin Sartlandirilmadan Verildigi, Havalandirmanin Ayni
Duvardan (Durum 1) ve Karsit Duvardan (Durum 4) Yapildigi Durumlarin
Birbirleriyle Kargilagtirilmasi

Sekil 4.27’de Ta;,, hava giris sicakliginin sartlandirilmadan verildigi,
havalandirmanin ayni duvardan (Durum 1) ve karsit duvardan (Durum 4)
yapildig1 durumlarin, ortalama 1s1 gegis katsayilarinin birbirleriyle karsilastiriimasi
verilmistir. Isitnimla 1s1 gegis katsayisinin (h,) benzer oldugu ve dolayisiyla toplam
151 gecis katsayisindaki (h,) degisimin tamamen 1s1 taginim katsayisindaki degisime
bagli oldugu anlasilmaktadir. Tim hava hizlarinda, 1s1 tasimim Kkatsayisi
degerlerinin (h.) Durum 1’de Durum 4’e gore yiiksek oldugu gortilmektedir. Her
iki durum da benzer trend gostermektedir. Diisiik hava hizlarinda, 1s1 gegisinde
goriilen kismi azalmanin, her iki durumda da gercgeklestigi anlasilmaktadir. Bu

kismi azalmanin, toplam 1s1 gecisine etkisi %9 seviyesinde kaldig1 goriilmektedir.

14

12

10

h (W/m2K)

ht —@— hc hr
ht_op hc_op hr_op

0 2 4 6 8 10 12
Hiz (m/s)

Sekil 4.27 Durum 1 ve Durum 4 deneyleri sonucu elde edilen 1s1 gecis
katsayilarinin hava hizlarina baglh degisimlerinin karsilastirilmasi
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4.7.6 Farkh Hava Giris Sicakliklarinda Havalandirmanin Radyant Soguk Duvara
Bitisik (Durum 2 ve 3) ve Kargit Duvarlara Bitigsik (Durum 5) Yapildig
Durumlarin Kargilagtirilmasi

Sekil 4.28’da (Durum 2 ve Durum 5), Sekil 4.29de (Durum 3 ve Durum 5)
arasinda, Ta;, hava giris sicakliginin farkli degerlerde sartlandirildigi,
havalandirmanin ayni duvardan ve karsit duvarlardan yapildigi durumlarin,
ortalama 1s1 gecis katsayilarinin birbirleriyle karsilastirilmasi yapilmistir.
Havalandirmanin radyant uygulama yapilan duvar ile karsi duvara bitisik
yapilmasi durumlarinin ortalama 1s1 gecis katsayis1 (h) {zerine etkisi
incelendiginde, 1s1n1im 151 gecis katsayisinda belirgin bir degisim gozlenmemistir.
Is1i tasinim gecis katsayilarinda, radyant sogutma yapilan duvara bitisik
havalandirma uygulamasi yapildigi durumlarda, karsit duvara yapildigi

durumlara gore h/nin belirgin bir sekilde fazla oldugu goriilmektedir. Bu farklilik,

hava hizinin yiiksek oldugu deneylerde ihmal edilemeyecek seviyelerde

gerceklesmistir.

14
12

10

h (W/mZ2K)

o

2 ht —@— hc hr
ht_op hc_op hr_op
0
0 2 4 6 8 10 12
Hiz (m/s)

Sekil 4.28 Durum 2 ve Durum 5 deneyleri sonucu elde edilen ortalama 1s1 gecis
katsayilarinin hava hizlarina baglh degisimlerinin karsilastirilmasi
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Sekil 4.29 Durum 3 ve Durum 5 deneyleri sonucu elde edilen ortalama 1s1 gecis
katsayilarinin hava hizlarina bagh degisimlerinin karsilastirilmasi

Tablo 4.42 Duvar iizerindeki yaygin dogal tasinim 1s1 gegis katsayisi korelasyonlari

1/6
Alamdari ve Hammond AT\41° L3t /
(4] h=]|15 (F) +[1.23(4T)/3]
. 1.823
Awbi ve Hatton [3] h = ot (AT)0293
0.32
ASHRAE, Min et al [12] h= 178D

H0.05

Tablo 4.43 Dogal tasinim 1s1 gecis katsayisi deneysel sonuglarinin literatiirdeki

calismalarla karsilagtirmasi

Alamdari Sapma Awbi Sapma AS.HRAE Sapma

wil RC AT hc | Hammond Hatton Min et al

[4] olm | ® | opa | %
14.9 18.8 -3.9 2.60 2.04 27.3 2.47 51 2.75 55
14.2 18.4 -4.2 2.53 2.09 24.4 2.53 2.8 2.82 1.7
14.2 18.2 -4.0 2.55 2.06 26.3 2.49 4.3 2.77 6.2
13.6 17.2 -3.6 241 1.99 30.5 242 7.6 2.68 3.0
13.0 16.7 -3.7 2.48 2.01 29.4 2.44 6.7 2.70 3.9
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Tablo 4.43’deki karsilastirma icin kullanilan dogal tasinim korelasyonlar:1 Tablo
4.42’da verilmistir. Alamdari ve Hammond [4] ait korelasyon, bina ici diisey
ylizeylerin dogal 1s1 taginim katsayisi hesaplanmasi icin tiretilmistir. Bu korelasyon
Churchill ve Usagi [53] tarafindan olusturulan matematiksel modele
dayanmaktadir ve laminer, gecisli ve tiirblilansli hava akislarinin tiim
spektrumunu kapsamaktadir. Benzer sekilde, Awbi ve Hatton [3], 5 ila 25 °C
sicaklik farki araliginda 1sitilmis bir duvardan tiretilen verilere dayanarak kapali
hacim i¢in dogal tasinim korelasyonlarini elde etmistir. Min vd.nin [26]
duvarlarinda 1sitmali panel olan bir oda i¢in 1s1 tasinim katsayisi iizerine yaptigi
1956 yilina ait calismasinda iiretilen korelasyon, ASHRAE tarafindan binalardaki
radyant uygulamalar icin 6nerilen dogal tasinim korelasyonlarindan biri olarak

yayinlanmuistir.

Tablo 4.44 Bulundugu ortam ile 5°C sicaklik farkina sahip 2.7 m uzunlugundaki
diisey plakada, farkli hizlarda olusan 1s1 taginim tipleri

U(m/s)| Re Gr |Ri=Gr/Re?|Is1 Tasimim Tipi Kosullar
Ri>10 dogal tasimim
0.25 [3.65x10%|1.71x10°|  13.94 Dogal (zorlanmus tagimim ihmal
edilebilir)
0.5 7.30 x10%| 1.71x10% 2.41 Karisik
1 1.46 x10° | 1.71x10"° 0.60 Karisik 0.1<Ri<10 karisik taginim
2.5 3.65x10°| 1.71x10% 0.13 Karigik
5 7.30x10° | 1.71x10% 0.02 Zorlanmig Ri<0.1 zorlanmis taginim
(dogal taginim ihmal
10 1.46 x10° | 1.71x10'° 0.01 Zorlanmis edilebilir)
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Tablo 4.45 Durum 1, 2, 3 de 0.25, 0.5, 1, 2.5 m/s hizlar1 i¢in 6nerilen 1s1 taginim
katsayisi korelasyonun sonuglarinin deneysel sonuclar ile karsilastiriimasi

Korelasyon: h.=2,982+0,2261ACH+0,766ATin.out-0,725ATin (R*=0,96)

Sekil o Hiz | ACH | ATinout | ATins| he hckor | Sapma
urum
m/s | 1/h K K |W/m’K| W/m2K %

1 0.250.27| -1.6 | -0.5 | 2.37 2.18 8.0%

1 0.5 |1.07| -0.2 0.7 | 2.67 2.56 4.0%

1 1 2.69| 0.5 1.3 | 2.88 3.03 | -5.2%

1 251752 0.8 1.1 | 4.62 4.50 2.7%

2 0.25/0.27| 1.4 2 2.26 2.67 |-17.9%

2 0.5 |1.07| 3.4 39 | 271 3.00 |-10.8%

2 1 269 4.2 4.7 | 3.25 3.40 | -4.6%

2 2517.52| 4.0 4.3 | 4.55 4.63 -1.7%

3 0.2510.27 | 3.7 4.1 | 3.18 2.90 8.7%

3 0.5 |1.07| 4.6 49 | 3.34 3.20 4.3%

3 1 1269 49 5.2 | 3.82 3.57 6.5%

* 3 25752 54 | 43 | 567 | 454 | 19.9%
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Tablo 4.46 Durum 1, 2, 3 de 5, 10 m/s hizlar1 i¢in 6nerilen 1s1 tasinim katsayisi
korelasyonu sonuglarinin deneysel sonuclar ile karsilastirilmasi

Korelasyon: h.= 4,119+0,1435ACH (R*=0,93)
Hiz | ACH hc he xor Sapma
Sekil Durum
m/s | 1/h W/m?K | W/m?K %
1 5 15.6 6.41 6.35 0.9%
1 10 31.7 9.13 8.67 5.1%
2 5 15.6 6.17 6.35 -3.0%
2 10 31.7 8.20 8.67 -5.7%
o 3 5 15.6 6.48 6.35 1.9%
m 3 10 31.7 8.73 8.67 0.7%
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Tablo 4.47 Durum 4, 5'de (kars1 duvardan havalandirma) 0.25, 0.5, 1, 2.5 m/s
icin Onerilen 1s1 tasinim katsayisi korelasyonu sonuclarinin deneysel sonuglar ile
karsilastirilmasi

Korelasyon: h,=2,0984+0,1271ACH+0,0670ATin.out-0,0387ATins  (R*=0,98)

le ACH ATin_out ATj_n_s hC hC,kOf Sapma
Sekil Durum
m/s | 1/m| K K |W/mK|w/mk| %

4 0.25]0.27| -1.3 -0.4 2.02 2.03 -0.5%

4 0.5 1.07| -04 0.3 2.11 2.22 -5.2%

4 1 |2.69 0 0.6 2.59 2.46 4.9%

4 2.5 | 7.52 2 2.7 3.29 3.29 -0.1%

5 0.5 |1.07| 5.3 8.2 291 291 0.1%

5 1 1269 44 5.8 3.04 2.96 2.7%

A 5 0.2510.27| 7.8 6.7 2.88 291 -1.2%
‘)

S 2.5 |752| 29 5.6 3.41 3.47 -1.6%

Tablo 4.48 Durum 4, 5’de 5 ve 10 m/s hizlari i¢in 6nerilen 1s1 taginim katsayisi
korelasyonu sonuglarinin deneysel sonuclar ile karsilastirilmasi

Korelasyon: h.= 2,547+0,1238ACH (R*=0,96)
Hiz | ACH hc he xor Sapma
Sekil Durum
m/s 1/h W/m’K | W/m?K %
4 5 15.6 4.29 4.48 -4.3%
4 10 31.7 6.69 6.47 3.3%
<)
5 5 15.6 4.66 4.48 4.0%
g )
5 10 31.7 6.25 6.47 -3.5%
g
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Radyant sogutma yapilan sistemlerin, havalandirma ile birlikte calismasi
durumunda radyant wuygulama yapilan duvarin 1sil karakteristiklerinin
incelenmesi hedeflenmektedir. Bu durumdaki bir sistemde, karisik ve zorlanmis
11 tasinim durumlarinin incelemesi yeterli olsa da dogal tasinim degerleri (0 m/s)
de literatiirdeki diger calismalar (Tablo 4.42) ile deney diizeneginin dogrulamasi

acisindan incelenmistir. Bu karsilastirma Tablo 4.43’de sunulmustur.

Daha oOnceki boliimlerde, dogal tasinim calismalarina nazaran karisik tasinim
calismalarinin literatiirle karsilastirilmasinin zor oldugundan bahsedilmistir.
Bunun sebebi olarak, dogal tasinim uygulamalarinda belirleyici etmenlerin karisik
tasinima gore daha az sayida olmasi gosterilebilir ve literatiirdeki benzer
calismalarla karsilastirma imkanimi artirir. Karisik tasinimda, radyant yiizey
uygulamasina ek olarak, fan yonii (radyant duvara dik veya paralel), fan agiz sekli
(genigligi, uzunlugu), fan konumu (dogal tasinima ters veya paralel) gibi
etmenlerin daha fazla olmasi literatiirdeki benzer calismalar ile karsilastirma

imkanini azalmaktadir.

Tablo 4.45 ve Tablo 4.47’de Durum 1 ve Durum 2’deki diisiik hava hizlar1 (0.25,
0.5, 1, 2.5 m/s) icin 151 tasinim katsayisinin ampirik korelasyonlari verilmistir.
Ilgili korelasyonlarda gériildiigii iizere sicaklik farklar1 da 1s1 tasinim katsayisini
etkileyen degisken olarak verilmistir. Yiiksek hava hizlarinda (5, 10 m/s)
gerceklestirilen deneylerin sonuclar1 iizerinde yapilan regresyon analizlerinde,
sicaklik degerlerinin sonuca etkisinin ihmal edilebilir diizeyde kaldig
goriilmustiir. Bu sebeple, Tablo 4.46 ve Tablo 4.48'de sadece ACH parametresi,
korelasyonda bir degisken olarak verilmistir. Bu durum, zorlanmis 1s1 tasinim
katsayis1 korelasyonlarinda sadece hiz veya hiza bagh degiskenlerin (ACH,
hacimsel debi) verilmesi acisindan literatiirdeki diger calismalarla ortiismektedir.
Deneysel sonuclar iizerinde yapilan regresyon analizlerinden Tablo 4.44’de
verilen degerlendirmeye uygun olarak, diisiik hava hizlarinda dogal tasinimin 1s1
tasinim katsayisina etki ettigi, buna karsin yiiksek hava hizlarinda dogal tasinim
etkisinin ihmal edilebilir oldugu sonucu ¢ikarilabilir. Buna gore, mevcut ¢calismada
diisiik hava hizlarinda (0.25, 0.5, 1, 2.5 m/s) karisik tasinim ve yiiksek hava
hizlarinda (5, 10 m/s) zorlanmis tasinim (dogal tasinim ihmal edilebilir) olustugu

goriilmiistiir.
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Venko vd. [28] tarafindan 2013 yilinda yapilan dogal ve karisik tip yerel 1s1 taginim
katsayis1 calismasinda, radyant soguk duvar uygulamasi iizerine asagi yonli
duvara paralel hava beslemesi yapilan durum incelenmistir. Deneylerde kullanilan
odanin sematik gosterimi Sekil 4.32’de ve duvar {izerindeki yerel 1s1 tasinim
katsayillarinin hava acikligina olan uzakligina baglh degisimi Sekil 4.31°de
verilmektedir. Hava acikligina en yakin noktada, yerel 1s1 tasinim katsayisi en
yliksek degerini alirken, hava acikligindan wuzaklastikca katsayr degeri
azalmaktadir. Hava acikligina cok yakin bolgede katsayr degeri ani diisiis
gostermekle beraber, yaklasik duvarin yar1 mesafesinden sonra degisim oldukca
azalmaktadir. Bu grafikte 4 m/s hava hizinda elde edilen 1s1 taginim katsayisinin
2 m/s hizinda el edilene gore daha fazla oldugu da goriilebilmektedir. Bahsi gecen
calismadaki sonuclar, genel trend olarak Sekil 4.30’de verilen 2.5 m/s ve 5 m/s
hizlarindaki yerel 1s1 tasinim katsayilariyla benzerlik gostermektedir. Hiz ve
sicaklik farklari, hava girisi/cikis1 konumlandirmalar: ve farkli referans sicakligi
kullanilmas: sebebiyle CHTC sonugclar1 ayni grafik tizerinde karsilastirilmamistir.
Venko v.d.nin [28] deney diizenegindeki, duvara yakin ol¢ciim noktalarinin daha
sik yerlestirilmesi ve hava kanali agikliginin duvara bitisik olmasi, yerel CHTC
egrilerinin bu calismanin sonuclariyla birebir ayn1 olmamasinin sebebi olarak
gosterilebilir. Buna karsin, hava giris acikligina yaklastikca yerel 1s1 tasinim
katsayilarinda artis oldugu ve acikliktan uzaklastikca duvar iizerindeki hava
hizinin etkisinin azalmasi sebebiyle yerel 1s1 tasimim katsayilarinda azalma

goriiniimii iki ¢calisma arasindaki benzerlik olarak agiga ¢ikmaktadir.
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hava girisi uzakligina bagh degisimi
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Sekil 4.31 Venko vd.’nin [28] oda iceresindeki yerel 1s1 tasimim katsayilarinin

hava girisi uzakligina bagh degisimi
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Sekil 4.32 Venko v.d.’nin [28] oda iceresindeki karisik tasinim calismasina ait
sematik goriiniim
Karsilastirma icin kullanilan karistk tasinim korelasyonlari Tablo 4.49'da
verilmistir. Oosthuizen ve Bassey’in [54] korelasyonu farkli uzunluklardaki isitilan
diisey levhalar igin tliretilmistir ve levhalar riizgar tiineli icerisinde dogal tasinim
akimlari ile ayni yonde (yukari dogru) bir hava akimi etkisi altinda incelenmistir.
Riizgar tiineli testleri, 0.31, 0.635, 1.27, 2.54 cm'lik diisey plaka uzunluklari icin
sirasiyla 190, 1450, 12000, 10° Grashof sayilarinda gerceklestirilmistir. Nusselt
sayisinin Reynolds sayisi ile degisimi arastirma sonucunda verilmistir. Novoselac
vd.'nin [55] Tablo 4.49'de verilen korelasyonu, sogutulmus tavan (CC) panelin
ortasinda bulunan bir yiiksek hizli hava besleme agzindan saglanan tavana paralel

iki yonlii hava akisinin etkisi altindaki bir duvar icin gelistirilmistir.
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Tablo 4.49 Karsilastirmas: yapilan karisik taginim 1s1 gecis katsayisi

korelasyonlari

Oosthuizen ve

Bassey [54]

4

Re0s +0a2(on)”
¢ " \Re?

0.25
+ (0.4Re™%5 + 0.59)4]

k
h = Z Re°'5

Novoselac vd.
[55]

0.293\ 3 /3
h= [(1.823W) +(1.84 ACH°'55)3]
h

Awbi ve Hatton

[26]

h = [hey®? + hep*2]

ATO'293

hcn = 1.823 W

th — 3.79W1'536Val'536

Bu calisma icin uyarlama yapilmis korelasyonlar:
Havanin soguk duvar boyunca {iflenmesi durumu
hep = 3.79(0.54)1536y, 1536
Havanin karsit duvar boyunca iiflenmesi durumu

hes = 3.79(0.39)1536y, 1536

Awbi ve Hatton’'un [26] 1999 yilinda yapmis oldugu oda iceresindeki karisik
tasimim caligmasinda, farkli yiizey i1sitma ve fan konum/yon konfigiirasyonlari
incelemistir. Bu calismada, radyant 1sitma uygulanan duvara yukar: yonli hava
akimi, duvara bitisik fan konumlandirilmast ile verilmistir ve ¢alismada bu durum
konfigiirasyon-6 olarak tanimlanmistir. Bu konfigiirasyona ait sematik ¢izim ve
yerel 1s1 tasinim katsayis1 grafigi Sekil 4.33’'de verilmistir. Calismada akis icin
tanimlama yapilmamis olsa da sicak duvarda dogal akisin yukar: yonli olustugu

bilgisiyle, calismada uygulanan cebri akis, destekleyen akis olarak tanimlanabilir.
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Sekilde goriildiigii tizere, dogal 1s1 tasinim katsayist 2,5-4 W/m’K araliginda
gosterilmekle beraber, karigik 1s1 tagimim katsayis1 3,9-12,1 W/m°K araliginda
verilmistir. Hiz, sicaklik, hava girisi/cikisi konumu, radyant duvar uygulamasi
mevcut deney ile bire bir ayni olmasa da katsayilarin sonuc araligi ve CHTC'nin

hava hiziyla artis1 bu ¢alismadaki sonuclarla uyumluluk géstermektedir.

1 E|

a 123 ¢ L L " 4
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g 103 - . .
~ Mi B 1 R
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= 63 o .
Wwall 1 | % 53 . . .. . -“’4‘*
T IIL |£ 4_ ----- *g'_.:?' —
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) | /l i = = ————
- A 24
| - gt 14 I T
- ey 0 Srrrrprrrepereed ———
— 0 010203040506070809 1 1.11.21.3
u0.47%0.3 { {Ws“}oj}
(a) (b)

Sekil 4.33 Awbi ve Hatton’un [26] calismasinin sematik gosterimi (a) ve yerel 1s1

gecis katsayilarinin hava hizlarina bagli degisimi (b)

Awbi ve Hatton'un [26] Tablo 4.49'da verilen karisik tasinim korelasyonu, dogal
(hen) ve zorlanmis (her) tasinim  korelasyonlarinin birlesiminden meydana
gelmistir. Hava besleme acikliginin genisligi 0,25 ila 0,65 m arasinda ayarlanarak,
calisma [26] cesitli aciklik genislikleri (W) ile gerceklestirilmistir. Ote yandan, tez
calismasi incelemesindeki (0,007 m) gibi ¢ok ince aciklik genisligine sahip hava
girisi aciklig1 icin, W parametresinin hava hiz1 (U,) ile carpma islemi iizerindeki
azaltic1 etkisi nedeniyle, zorlanmis tasinim korelasyonu hava hizina kars1 duyarsiz
hale gelmektedir. Bu sebeple, Awbi ve Hatton'un [26] zorlanmis tasinim
korelasyonu, bu ¢alismanin sogutulmus duvardan ve karsi duvardan iiflenecek

havayi iceren senaryolari icin yeniden uyarlanmistir.

Tablo 4.49'de verilen korelasyonlar her ne kadar karisik tasinim icin tiiretilmis olsa
da, Oosthuizen ve Bassey [54], Novoselac vd. [55] ve onerilen uyarlanmis Awbi
ve Hatton korelasyonlar1 [26] dogal, karisik ve zorlanmig CHTC'lerin belirlenmesi

icin kabul edilebilir sonuclar verir, ¢iinkii bu korelasyonlar sicaklik farki, hiz,
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Reynolds sayisi ve Grashof sayis1 gibi dogal ve zorlanmis tasinim parametrelerini

icerirler.
14
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_ 10 1
N¥ [ ]
£ A
S 81
8
v
|_
T 6 1 A 8
O
& v
4 A A 9
b8
> v ® Mewut calisma
v O Awhbi and Hatton
v Oosthuizen and Bassey
0 A Nowoselac et al.
T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12
Ua: Hava giris hizi (m/s) (a)
A
12
o
10 1 +30%
A
< 8
N
£
=2 Y 30%
< 6 - (@)
= A
3
<
4
A o
2 -
v O  Awbi and Hatton
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0 A Nowoselac etal.
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2
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(b)

Sekil 4.34 Durum 1 deneylerinin ortalama 1s1 tasinim katsayilarinin literatiirdeki
calismalarla karsilastirilmasi
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Sekil 4.35 Durum 2 deneylerinin ortalama 1s1 taginim katsayilarinin literatiirdeki
calismalarla karsilastirilmasi
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Sekil 4.36 Durum 3 deneylerinin ortalama 1s1 tasinim katsayilarinin literatiirdeki
calismalarla karsilastirilmasi

Sekil 4.34 den Sekil 4.38a kadar, her bir durum deneylerinin ortalama CHTC
sonuglari, Awbi ve Hatton'nin [26] 1sitilmis duvar ve destekleyen akis olan yukari
tiflemeli difiizor konfigiirasyonu, Oosthuizen ve Bassey[54] 'in riizgar tiineli

calismasindaki diisey plakasi calismasi ve Novoselac vd.’nin [55] tavan diftizorli
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sogutma  calismalarinin  korelasyonlarindan  elde edilen  sonuclarla
karsilastirilmastir.

Awbi ve Hatton'un [26] calismasinda, cesitli hava besleme aciklig1 genislikleri (W)
arastirilmistir, bu nedenle calismadaki korelasyon genislik parametresi icerir. Ayni
calismadaki hava besleme aciklig1 genislikleri mevcut calismadan oldukca
farklidir, bu nedenle ilk asamada karsilastirma sonucunda tutarsizlik
gozlemlenmistir. Bu durumu asmak icin; Awbi ve Hatton'un [26] Onerdigi
denklem, bu calismada ol¢iilen tiim veriler icin aciklik genisligini (Durum 1, 2, 3
icin 0,54, Durum 4,5 i¢in 0,39) sabit alinarak degistirilmistir. Sabit degere,
ortalama hatanin en diisiik oldugu W degeri ile karar verilmistir. Bu durumda,
aciklik genisligi (W) parametresinin CHTC {izerindeki etkisinin ortadan
kaldirildig1, baska bir deyisle, yeni uyarlanmis korelasyonun sadece ol¢iilen
verilerin hava besleme hizina bagl olarak alindig1 Tablo 4.49'de goriilebilir. Awbi
ve Hatton'nin [26] korelasyonu 1sitilmis duvar ve farkl tip difiizor igin tiiretilmis
olmasina ragmen, parametre ayarlamasi ile uyarlamis korelasyonun CHTC
sonuclari, mevcut deneysel calismanin sonuclari ile oldukca iyi bir uyum
gostermektedir. Ayrica, mevcut calismanin Senaryo 1 ve Senaryo 2 sonuglar ile
Awbi ve Hatton'un [26] deneysel calismasinda verilen korelasyon sonuclari
arasinda sirasiyla %15 ve %9 mutlak sapmalar bulundugu aciga cikmistir.
Mevcut calisma ile karsilastirma yapilan bir baska kaynak olan Oosthuizen ve
Bassey'in [54] korelasyonu bir riizgar tiinelinde yer alan isitilmis bir plaka
lizerinde havanin yukari yonli iflendigi (destekleyen akis) durum igin
tiretilmistir. Mevcut arastirmanin sonuclari, Oosthuizen ve Bassey'in [54] Onerilen
korelasyonu kullanilarak elde edilen sonuclarla karsilastirildiginda Senaryo 1 ve
Senaryo 2 icin, sirasiyla %33 ve %17'lik mutlak sapma oranlar1 oldugu fark
edilmektedir. Ayrica, giiclii bir zit akisin mevcut oldugu Senaryo 1 icin, zayif olan
Senaryo 2'deki destekleyen akisa gore daha yiiksek sapma oranlarinin
gozlemlenmesi anlasilabilir ciinkii kayma gerilmesi sebebiyle akis karsi duvara
ulasirken yol boyunca hizini kaybeder.

Bu arastirma icin {iclincii bir karsilastirma kaynagi olarak Novoselac vd.’nin [55]
calismasi secilmistir. Tavan, doseme ve duvarlara ait CHTC'lerin incelendigi

makalede, yiiksek hizli hava beslemesi soguk tavanin ortasindan iiflenerek hem
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sagdaki hem de soldaki duvara etki etmektedir. Calismada, soguk tavan hava
beslemesi etkisi altindaki duvarlar icin korelasyonlar tiiretilmistir. Arastirmanin
Olctimleri kullanilarak elde edilen bu korelasyonun sonuclari, mevcut deneysel
calismanin Durum 1,2 ve 3 deneysel CHTC sonuglari ile %21'lik bir sapma aralig1

icinde yer almaktadir.
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Sekil 4.37 Durum 4 deneylerinin ortalama 1s1 taginim katsayilarinin literatiirdeki
calismalarla karsilastirilmasi
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Sekil 4.34 den Sekil 4.38’a kadar, yukarida bahsedilen arastirmacilar tarafindan
tliretilen korelasyonlar kullanilarak elde edilen 1s1 tasinim katsayilari, bu calisma
ile elde edilen 1s1 tasinim katsayilar: ile mukayese edildiginde cogunluk itibariyle

%30 bant icinde kalmustur.
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Sekil 4.38 Durum 5 deneylerinin ortalama 1s1 taginim katsayilarinin literatiirdeki
calismalarla karsilastiriimasi
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S

BELIRSIZLIK ANALIZI

5.1 Belirsizlik Analizi Yontemi

Deneysel calismalarda, deney yapan veya deney diizenegi/6l¢iim ekipmani
kaynakli hatalar meydana gelebilir. Bu iki hatadan ilki, deneyimli bir kisi
tarafindan deneyler yapilarak onlenebilirken, ikincisinden kaginmak pek miimkiin
degildir. Deney diizeneginden kaynaklanan hatalar, deney ekipmanlarinin
yapisindan, yanlis tasarimdan, sabit hatalardan veya rastgele hatalardan
kaynaklanan hatalar olarak kabul edilir. Ekipmanlarda, rastgele elektronik
salimimlardan, siirtiinme etkilerinden vb. sebeplerden dolay1 hatalar olusur. Sabit
hatalar ile rastgele hatalar arasinda ayrim yapmak genellikle zordur. Sabit hatalar,
deney sirasinda okunan her deger icin aynidir ve uygun bir kalibrasyon ile ortadan
kaldirilabilir. Olcii aletinin imalatinin dogru yapildig1 kabul edilirse hata analizi;
sabit ve rastgele hatalarin ve bunlarin deneysel sonuclara etkisinin belirlenmesidir

[56].

Kline ve Mcclintock [57] tarafindan olusturulan belirsizlik analizi yontemi
kullanilarak deneysel sonuclardaki belirsizlikler hesaplanmistir. Burada
“belirsizlik’ten kastedilen, hatanin sahip olabilecegi olas1 bir degerdir. Tek bir
gozlem icin, gercek ve gozlemlenen degerler arasindaki fark olan hata, belirli bir
sabit sayidir. Ancak belirsizlik veya hatanin ne olabilecegi, goézlemin o0zel
durumuna baglh olarak 6nemli Olclide degisebilir. 'Degisken’, degiskenlerin kayith
degerleri lizerinde diizeltmeler veya hesaplamalar yapilarak elde edilen 'sonuc'un
aksine, dogrudan laboratuvarda gozlemlenen temel bir nicelik anlamina
gelecektir. Degiskenlerin kaydedilen degerlerine "veri" adi verilir. Elbette birkac

durumda, sonuclar verilerle ayni olacaktir. [57].

148



“R” belirsizligi, hesaplanmak istenen deneysel parametredir ve “n” bu parametreye
etki eden bagimsiz degisken sayisidir. R, Denklem 5.1’de gosterildigi gibi n

sayidaki X bagimsiz degiskenlerinin fonksiyonu seklinde yazilabilir.
R = R (Xls X23 X33 LRRS] Xn) (5'1)

Kline ve Mcclintock [57] tarafindan tek 6rnekli deneylerde belirsizligi tanimlama
lizerine yazilan makalelerinin sonuc¢ boliimiinde, R biiyiikliigiiniin hata orani wy
olmak tiizere, wi, Wy, W3, ... , W, ler de X;, Xy, X3, ..., X, bagimsiz degiskenlere ait
hata oranlaridir. Her bir sonuctaki belirsizlik araliginin, Denklem 5.2 kullanilarak

hesaplanabilecegi belirtilmistir.

& \/(;_’iwl)z * (;_)ZWZ)Z 4 (;_)Zws)z + (;_;im)z ..... + (,';?TiWn)2 (5.2)

Yukarida oOzetlenen belirsiz analizi yOntemini tez calismasinda elde edilen

deneysel sonuclar icin uygulandiginda, elde edilecek denklemler miiteakip

denklemlerde verilmistir.

Toplam 1s1 gecis Q; icin;

Qe = MmCp(Tin — Tour) (5.3)

Wo, = \/(% Wm>2 + (ZTQ; WTin>2 + ( :72; WTout)2 (5.4)
% = [Cp(Tin - Tout)Wm]z (5.5)

Zf = [icywr,, ] (56)

:72; = [iCowr,, ] (5.7)

Wo, = \/ [Co(Tin = TouedWn]* + [10Cpwr, |* + [Cywr, , |° (5.8)
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Tasimim 1s1 akisi qc icin;

dc = 9t — qr

2

e [ + (5w
dc aqt qc aQr q,

04,

=1
0q;

0q: _

0q,

wa = J(0)" + ()

Isimim 151 akisi q; icin;

qr = 5 X 1078[(T)* — (Taysr)*]

0q, \* dq, 2
War = (a_TSWTS> + (6AUSTWTAU5T>

a4,
=5x 1078 x 4(T.)3
04y
=5x 1078 x 4(T 3
aAUST ( AUST)

wg, = /(5 X 1078 X 4(T5)3)2 + (5 X 1078 X 4(Tyysr)?)?
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Toplam 1s1 gecis katsayis1 (hy) icin;

Q:

= AT - Ty

Ohy Ohy 2 % 2
Wp, = \/(a_QtWQt)Z + (a_TSWTS) + (aTa wr.)

oh, 1
aQt _A(Ts_ Ta)

oh, —Q;
aTs r A (Ts - Ta )2

oh, Q¢
T, A(T,— T,)?

Wht =

O

Tasinim 1s1 gecis katsayisi (h,) icin;

dc

hc B (Ts - Ta)

(=) * (Fa= s

oh, oh, . Oh,
WM=J%%V+<th@-+%n
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2

) +

(5.19)

(5.20)

(5.21)

(5.22)

(5.23)

(5.24)

(5.25)

(5.26)



h, 1

= (5.27)
an (Ts - Ta )
Oh, qc
= - 5.28
aTs (Ts - Ta )2 ( )
Oh, qc
= 5.29
aTa (Ts - Ta )2 ( )
qc ? qc 2
o) L)
th — (TS Ta ) ( N 2a ) (530)
+ ( qc Wy >
(Ts - Ta )2 “
Isimim 151 gecis katsayisi (h;) icin;
_ dr
hr = (AUST — T,) (5:31)
oh, oh, oh,
— 2 T 2 2 5.32
oh 1
L= (5.33)
dq, (AUST — Ty)
h _ & (5.34)
dAUST (AUST — T, )? '
Oh. _ qr (5.35)
dT,  (AUST — T, )? '
(Gmsr=ry) * (- st E
(AUST — T Var - _ 2 WAUST)
wa = (AUST = T,) (AUST = T,) (536)

+( dr w >2
(AUST — T, )2 T
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Her bir deneysel sonu¢ parametresi icin elde edilen belirsizlik analizi sonuglar

Tablo 5.1’de verilmektedir.

Tablo 5.1 Deneysel sonuclara ait belirsizlik analizi

Biiyiikliik Belirsizlik
Toplam 1s1 akist +9%2.2
Isinim 151 akisi +9%0.2
Tasinim 1s1 akisi +%2.2

Toplam 1s1 gecis katsayisi | =%3.6

Isimim 151 gecis katsayisi +%2.5

Tasinim 1s1 gecis katsayis1 | =%3.7
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6

SONUGC VE ONERILER

1.8x1.8 m® taban alanina ve 2.7 m yiikseklige sahip kapali bir mahal iginde bir
ylizeyi (duvar) radyant panel yardimiyla sogutulan ve beraberinde farkli hava
besleme sicakliklarinda/ hizlarinda radyant duvar ile karsit duvara bitisik hava
kanalindan havalandirmanin yapildig: sistemin 1s1l karakteristikleri incelenmistir.
Deneylerin gerceklestigi kapali hacim boyutlar1 agisindan olduk¢a yaygin
kullanilan giivenlik ve satis kabinlerine benzerligi sebebiyle, elde edilen veriler bu

tlir yapilardaki 1sil uygulamalarin tasariminda 6nemli bir kaynak olusturabilir.

Calismadaki 1s1l karakteristikler, radyant duvar ve oda arasinda olusan 1sinim,
tasinim ve toplam 1s1 akilarini, 1s1n1m, tasinim ve toplam ortalama 1s1 gegis ve yerel
151 taginim katsayilarini kapsamaktadir. Avrupa Birligi'nin Bina Enerji Performansi
Direktifi (EPBD) tarafindan binalarin yillik tahmini enerji tiiketimlerinin
belirlenmesi zorunlu tutulmustur. Is1 tasinim katsayis1 korelasyonlarina,
binalardaki yillik enerji tiiketimi tahmini yapan yazilimlar tarafindan ihtiyag
duyulmaktadir. Bu sebeple, deneylerde belirtilen kosullara benzer durumlarda
uygulanmak iizere radyant sogutma ve havalandirmanin yapildigi kapali hacimler
icin korelasyonlar onerilmistir. Isil konfor ve asimetri ¢alismalarinda ihtiyag

duyulan diisey sicaklik degisimleri de (VTG) deney sonuglarinda verilmistir.
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Tablo 6.1 Onerilen ortalama 1s1 tasinim katsayisi korelasyonlari

Havalandirmanin radyant duvara bitisik hava kanal agikligindan uygulandigi durum

icin olusturulan korelasyonlar:

hc=2.982+0.2261ACH+0.766ATip-out-0.725ATins 0.25=<U,=<2.5

hc =4.119+0.1435ACH 5=U.<10

Havalandirmanin karsit duvara bitisik hava kanali acikligindan uygulandigi durum

icin olusturulan korelasyonlar:

he =2.0984+0.1271ACH+0.0670ATin-0ut-0.0387ATip.s 0.25=<U,=<2.5

hc = 2.547+0.1238ACH 5=U.<10

Kapali bir mahalde soguk duvarda olusan 1s1 gecis hizinin, hava girisinin
soguk duvara bitisik havalandirma kanalindan uygulanmasi halinin, karsit
duvardan uygulamasi haline gore tiim hava hizlar icin daha yiiksek oldugu
ortaya cikmistir.

0.25 m/s hava giris hizinda 1s1 tasinim katsayisinda %9 azalma
gozlemlenmistir. Bu durumun muhtemel nedeni ise asag1 yonlii dogal akisa
kars1 havalandirmanin yapilmasidir.

Genel olarak tasinimla 1s1 gegcisinin, havalandirma hizi ile artis gosterdigi
gozlemlenmistir. 0.25, 0.5, 1, 2.5 m/s hava giris hizlarinda, giris havasinin
sicaklig1 ile hizinin beraber etki ettigi gortilmiistiir. Buna karsin, 5 ve 10
m/s hava hizlarinda, giris havasi sicakliginin etkisinin ihmal edilebilir
seviyede oldugu sonucuna ulasilmistir. Bu nedenle, sadece yiiksek hava
hizlarinin, 1s1 tasinim katsayisi korelasyonuna etki ettigi yapilan regresyon
analizinde saptanmustir.

Radyant soguk duvarda olusan tasinim ve toplam 1s1 gecis katsayilari,
sirastyla en diisiik 2.02 ve7.29 W/m’K ve en yiiksek 9.13 ve 13.88 W/m’K

olarak hesaplanmstir.
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Havalandirmanin radyant duvara ve karsit duvara bitisik havalandirma
kanali acikligindan uygulandigi durumlar igin 1s1 tasinim katsayisi
korelasyonlar tiretilmistir.

Test odasi hacminin kiiciik olmasi, daha yiiksek sicaklik farklarinda
calisilmasina  olanak  saglamamaktadir.  Terminal/kapali  spor
salonlari/depo gibi yiiksek hacimli binalar icin farkli test odasi
uygulamalar1 gelecek calismalar i¢in onerilebilir.

Bu tezde havalandirmanin, radyant sogutma yapilan kapali bir hacme etkisi
sadece 1s1l karakteristikler acisindan incelenmistir. Benzer mahallerin, 1sil
karakteristiklerinin belirlenmesi haricinde 1s1l konfor (sicaklik etkisi, hava
hiz1 etkisi, nem etkisi, metabolik aktivite etkisi, memnuniyetsizlik, tahmini
ortalama oy, CO, ve havadaki partikil oranlari, vs.) bakiminda da
incelemesi Onemlidir. Gelecekte yapilmasi planlanan calismalarda bu

hususlarin da dikkate alinmasi onerilmektedir.
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A

KALIBRASYON EGRILERI

Deneylerde kullanilan PT100 ve 1s1l ciftlere ait kalibrasyon egrileri ve denklemleri
asagida verilmistir.
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